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I. Kurzbericht 

1. Aufgabenstellung  

Reaktiver Stickstoff (Nr) umfasst alle im Stickstoffkreislauf vorkommenden stickstoffhaltigen Verbindungen mit 
Ausnahme von molekularem Stickstoff (N2). Besonders umweltrelevant sind das starke Treibhausgas (THG) 
Lachgas (N2O), der Vorläufer des gesundheitsschädlichen Ozons (Stickstoffmonoxid, NO), sowie 
verflüchtigtes Ammoniak (NH3) und gelöstes Nitrat (NO3

-). Diese Verbindungen tragen zur Erderwärmung, 
Eutrophierung und Beeinträchtigung der Biodiversität bei. Die Freisetzung von Nr wurde durch den Einsatz 
von Düngern in der landwirtschaftlichen Produktion immens verstärkt, insbesondere dadurch, dass ca. 77 kg 
mehr Stickstoff (N) in landwirtschaftliche Systeme eingebracht wird, als durch die Ernte wieder entnommen 
wird (Eurostat, 2017). Diese Situation im landwirtschaftlichen Betrieb ist unter anderem eine Konsequenz der 
Applikation großer Düngermengen zu wenigen Ausbringungsterminen, da während eines temporären N-
Überschusses N ausgewaschen oder in Form von N2O, N2 oder NH3 aus dem landwirtschaftlichen System 
ausgetragen werden kann. Während in der Vergangenheit die genannten Verluste durch verbesserte Wahl 
der Ausbringungsmenge und des Ausbringungstermins erzielt wurden, können auch andere Faktoren eine 
Rolle spielen. Ein wichtiger Aspekt wie ausgebrachter Nr im Boden gehalten werden kann, ist die 
Immobilisierung durch Mikroorganismen, da diese ausgebrachten Nr zwar in organische Bodensubstanz 
überfuhren, aber über die Mineralisierung wieder für Pflanzen verfügbar wird. 

Die mikrobiellen Prozesse Mineralisierung und Immobilisierung hängen unter anderem von der mikrobiellen 
Biomasse im Boden und dem Bodenkohlenstoffgehalt ab, sodass Anbausysteme, die den Humusaufbau 
fördern, potentiell Nr-Verluste aus landwirtschaftlichen Flächen reduzieren können. In diesem Zusammenhang 
sind Anbausysteme mit organischer Düngung oder Leguminosen in der Fruchtfolge vielversprechende 
Kandidaten, da diese das Potential haben, Humus aufzubauen.  

Das übergeordnete Ziel des anvisierten Projekts war vor diesem Hintergrund die Erweiterung des 
Kenntnisstands i) zum Einfluss des N-Managements (Düngung, Fruchtfolge) beim Anbau von 
nachwachsenden Rohstoffen auf Schlagbilanzen und ii) zu Stickstoffumsatzprozessen und Verlusten aller 
umweltrelevanten, reaktiven N-Verbindungen von ausgewählten Versuchsflächen. Dies soll helfen, 
stickstoffeffiziente Strategien von Praxisbetrieben zu identifizieren und durch Exaktversuche die zu Grunde 
liegenden Mechanismen innerhalb des Stickstoffkreislaufs von Agrarökosystemen aufzudecken. Dadurch 
sollen schlussendlich Ansatzpunkte für eine genauere Düngebedarfsermittlung in der Praxis gefunden werden 
und so die Nährstoffeffizienz erhöht werden.  

2. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Zur Erreichung der übergeordneten Ziele wurden in der Planung des Projekts drei Arbeitspakete formuliert:  

Arbeitspaket 1: N-Management und Wissenstransfer auf Praxisbetrieben 

Mit einer Analyse der N-Bilanzen eines Querschnitts von Praxisbetrieben sollen effiziente Systeme und 
mögliche Faktoren zur Verfeinerung der Düngerbedarfsermittlung identifiziert werden. Die 
Düngerbedarfsermittlung lässt beispielsweise die Verwendung von Inhibitoren, Güllebeigaben, Art und 
Häufigkeit der Leguminosen in der längerfristigen Fruchtfolge und eine Feinabstufung der schlagspezifischen 
Humusgehalte unberücksichtigt. Hier dienen biogaserzeugende Praxisbetriebe als Untersuchungsplattform. 
Der Vergleich von Bewirtschaftungssystemen mit/ohne Leguminosen in der Fruchtfolge bietet sich an, um 
daraus indirekt die beiden konträren N-Düngestrategien (synthetische N-Düngung vs. biologische N-Fixierung) 
ergänzend zur organischen Düngung im Bioenergiepflanzenbau gegenüberzustellen und um daraus 
Optimierungspotentiale abzuleiten. Die Betriebe werden über den mehr als 4.700 Mitglieder umfassenden 
Fachverband Biogas kontaktiert. Neben Daten zum Standort und zur Betriebsstruktur werden anonymisiert 
Fruchtfolgen, Ertragsleistungen, Düngemengen, Applikationstechnik, etwaige Düngerbeigaben (N-Inhibitoren, 
Säuren) sowie die betriebsindividuellen Düngebedarfsplanungen seit Einführung der DüV 2017 betrachtet. 
Wenn möglich werden diese rückwirkend für die letzten 5 Jahre erstellt. 

AP2: Exaktversuche 

Die Exaktversuche widmen sich i) dem Einfluss langjähriger organischer Düngung und N-Management über 
Fruchtfolgen auf die N-Mobilisierung und N-Bilanz sowie ii) der Auswirkung von innovativen und 
anwendungsorientierten Düngezusätzen auf N-Verlustpfade. Hinsichtlich i) werden Bruttoraten der N-
Umsatzprozesse im Boden bestimmt. Sie werden als wertvoll eingeschätzt, um Mechanismen zu verstehen, 
die Nr Verluste eines Systems steuern. Deshalb werden alle relevanten N-Verlustpfade (inklusive N2) 
quantifiziert. Da die Verflüchtigung von NH3 oft einen signifikanten Verlustpfad darstellt werden in ii) direkt 
umsetzbare oder die Kreislaufwirtschaft verbessernde Maßnahmen untersucht, die NH3-Verluste reduzieren.  

AP3: Umsetzung der Erkenntnisse für optimiertes N-Management 

In diesem Arbeitspaket werden die Ergebnisse der Analyse der N-Bilanz von den Betrieben (AP1) mit den 
experimentellen Ergebnissen (AP2) zusammengeführt. Dazu wird das biogeochemische Modell 
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LandscapeDNDC mit dem in AP2 gewonnenen umfassenden Datensatz validiert, indem gemessene N-
Umsatzraten im Boden und N-Bilanzen mit simulierten Daten für die beiden Bewirtschaftungssysteme aus 
AP2 verglichen werden. Bei deutlich abweichenden Prozessraten werden diese angepasst. Anschließend 
werden N-Management bzw. Bewirtschaftungssysteme die in AP1 auffällige Unterschiede zwischen N-Einsatz 
und Ertrag zeigten, simuliert, und die Ergebnisse mit dem empirischen Modell Expert N verglichen. Auf diese 
Weise sollen Ansatzpunkte zur verbesserten Düngerbedarfsbestimmung identifiziert werden. 

Ablauf: 

In AP1 wurde die enge Zusammenarbeit mit den Betrieben durch die Kontaktbeschränkungen wegen der 
Coronakrise erschwert. Viele Landwirte standen der DüV skeptisch gegenüber, sodass viele ihre Daten nicht 
mit uns teilen wollten. Die Daten die herausgegeben wurden sind durch die föderale Struktur schwer zu 
harmonisieren. Insgesamt waren die Anzahl der teilnehmenden Betriebe sowie die Datenlage nicht 
ausreichend für die Ziele des Projektes, da sie vielfach auf Kenndaten und nicht real erhobenen Daten basiert. 

AP2 wurde in enger Zusammenarbeit zwischen JLU und KIT durchgeführt, und konnte nach 
zwischenzeitlichen Verzögerungen auf Grund des Ausfalls von Messinstrumenten wie geplant abgeschlossen 
werden.  

In AP3 wurde das biogeochemische Modell Landscape DNDC für die Flächen der Exaktversuche angewendet 
und validiert. Ursprünglich sollte im Anschluss ein empirisches Modell und LandscapeDNDC auf ausgewählten 
Schlägen der Praxisbetriebe angewendet werden, die in AP1 identifiziert wurden. Da jedoch keine Betriebe 
mit ausreichender Datenlage identifiziert werden konnten, wurde die Strategie in AP3 des IBAN-Projekts 
dahingehend modifiziert, dass die Leistungsfähigkeit des Modells LandscapeDNDC zur Simulation von 
Langzeitversuchen mit Leguminosen in der Fruchtfolge untersucht wird. Zu diesem Zweck wurden 
Modelleingangsdaten (Klima, Boden, landwirtschaftliches Management) erstellt, die dem „Organic Arable 
Farming Experiment Gladbacherhof“ (OAFEG) entsprechen. In diesem Experiment werden seit 1998 drei 
Betriebssysteme untersucht: Gemischtbetrieb mit Viehhaltung (MF), viehlos mit gemulchtem Grünland (SFL) 
und viehlos mit Marktfrüchten (SFC). 

 

3. Resümee der wesentlichen Ergebnisse 

a) Arbeitspakete und Meilensteine 

Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

AP 1 N-Management und 
Wissenstransfer auf 
Praxisbetrieben 

10/2020 – 09/2023 

 

Die Datenlage zum N-Management auf 
Praxisbetrieben hat sich als nicht wissenschaftlich 
verwertbar herausgestellt. Zudem war die Bereitschaft 
der Betriebe uns ihre Daten zur Verfügung zu stellen 
gering trotz umfangreicher Öffentlichkeitsarbeit. 

Für interessierte Betriebe wurden zwei Workshops mit 
den Projektpartnern und dem Fachverband Biogas 
angeboten, die neben den Projektergebnissen, 
aktuellen Entwicklungen auch Raum für Austausch 
gegeben haben.  

AP 2 

Exaktversuche: N-
Mobilisierung und N-
Bilanz, Düngerzusätze 
und N-Verlustpfade 

10/2020 – 09/2023 Die Exaktversuche wurden in enger Kooperation von 
JLU und KIT auf zwei direkt benachbarten Flächen mit 
unterschiedlicher Bewirtschaftungshistorie 
durchgeführt. Die Untersuchungen zu N-Umsatzraten, 
die Bestimmung der einzelnen Komponenten der 
Stickstoffbilanz und die 15N 
Wiederfindungsexperimente konnten abgeschlossen 
werden. Die Versuche zu N-Verlustpfaden unter 
Verwendung von Düngerzusätzen (Sauermolke und 
Sauerkrautsaft) wurden durchgeführt.  

AP 3 

Umsetzung der 
Erkenntnisse für 
optimiertes N-
Management 

4/2022 – 09/2023 

 

Durch die Workshops und eine Umfrage konnten trotz 
der schlechten Datenlage zum N-Management auf 
Betrieben Verbesserungsvorschläge für die DBE 
erarbeitet werden. 

Weiterhin wurde das biogeochemische Modell 
LandscapeDNDC auf die Exaktversuche angewendet. 
Eine Anwendung auf in AP1 identifizierte Betriebe 
konnte nicht erfolgen. Alternativ wurde das Modell auf 
einen Langzeitversuch mit Leguminosen in der 
Fruchtfolge angewendet. 
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Meilensteine (M)  
(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

M 1-1 

Auswahl Betriebe und 
erster Workshop 

03/2021 Abgeschlossen. Es konnten in der vorgesehenen Zeit nicht 
genug Betriebe gefunden werden, und bei denen die wir 
besucht haben lagen die Daten nicht in wissenschaftlich 
nutzbarer Form vor.   

M1-2: Plausibilitätsprüfung 
und Auswertung der 
Daten; zweiter Workshop 

03/2022 Abgeschlossen. Die Prüfung der Daten zeigte eine 
ungenügende Verfügbarkeit der Daten. Eine Auswertung 
war somit nicht möglich 

M1-3: 

N-Bilanzierung mittels 
hochauflösenden N-
Modell, dritter Workshop 

03/2023 Konnte aufgrund der mangelnden Datenlage nicht 
durchgeführt werden. 

 

M2-1: Anlage und 
Einmessen der 
Versuchsparzellen; 
Stechen der Mesokosmen 

03/2021 Erreicht, siehe Zwischenbericht 1 

M2-2: Exaktversuche Jahr 
1: N-Umsatzraten, N-
Bilanz der 
Bewirtschaftungssysteme  

03/2022 Erreicht, siehe Abschnitt N-Bilanz 

M2-3: Exaktversuche Jahr 
2: Umsatzraten, N-
Verlustpfade bei 
verschiedenen 
Düngerzusätzen 

03/2023 Erreicht, siehe Abschnitt N-Bilanz und N-Verlustpfade bei 
verschiedenen Düngerzusätzen 

 

M3-1: 
Validierung/Anpassung 
LandscapeDNDC, 
Simulation ausgewählter 
Praxisbetriebe mit 
empirischem Modell & 
LandscapeDNDC 

09/2022 Teilweise erreicht. Das Modell LandscapeDNDC wurde auf 
die Exaktversuche angewendet, ausgewählte 
Praxisbetriebe lagen nicht vor. Siehe Abschnitt 
Arbeitspaket 3: Umsetzung der Ergebnisse für optimiertes 
N-Management 

M3-2: Erstellung von 
Düngebedarfskarten; 
Factsheet für die 
landwirtschaftliche Praxis 
und Beratung 

03/2023 Erreicht, jedoch aufgrund fehlender Betriebe in AP1 
modifiziert zu „Anwendung des Modells LandscapeDNDC 
auf einen Langzeitversuch mit Leguminosen in der 
Fruchtfolge“, siehe Abschnitt Arbeitspaket 3: Umsetzung 
der Ergebnisse für optimiertes N-Management 

b) Zusammenfassung 

In den Exaktversuchen wurden Messungen zu Stickstoffumsatzprozessen und den relevanten Komponenten 
der Stickstoffbilanz auf zwei direkt nebeneinander liegenden, ackerbaulich genutzten Flächen durchgeführt. 
Auf einer der beiden Flächen (LEI, „low external input“) wurde während der letzten 10 Jahre mit Leguminosen 
in der Fruchtfolge gearbeitet um externe Nährstoffimporte zu minimieren und ca. jedes vierte Jahr organischer 
Dünger ausgebracht. Auf der anderen Fläche (HEI, „high external input“) wurde konventionell mit einer 
Kombination aus organischen und mineralischen Düngern gearbeitet. Entgegen der Erwartung lagen die 
Kohlenstoffgehalte auf der Fläche HEI höher als die der Fläche LEI. Dies ist einerseits darauf zurückzuführen, 
dass der Anbau von Luzernegrasmischungen nicht genug Kohlenstoff in Form von Wurzelbiomasse aufbauen 
konnte, um den konsequenten Export der oberirdischen Biomasse auszugleichen. Andererseits wurden auf 
der Fläche HEI auch organische Dünger verwendet und Ernterückstände verblieben im Feld. Weitere 
Nebeneffekte waren ein um ca. eine pH-Einheit niedrigerer pH-Wert und eine höhere Lagerungsdichte auf der 
Fläche LEI.  

Trotzdem konnte die Hypothese bestätigt werden, dass sich der Gehalt an organischer Bodensubstanz positiv 
auf N-Mineralisierung und Immobilisierung auswirkt, da durchweg höhere N-Umsatzraten auf der Fläche HEI 
beobachtet wurden. Um einen direktvergleich der N-Bilanz zu ermöglichen wurde auf beiden Flächen 2021 
und 2022 das gleiche Management angewendet. Nitratauswaschung, NH3-Volatilisierung, NO- und N2-
Emissionen waren nur geringfügig unterschiedlich, sodass der Effekt der Bewirtschaftungshistorie auf N-
Verlustpfade gering war. Der einzige wesentliche Unterschied hinsichtlich N-Verluste lag in den N2O-
Emissionen während des Maisanbaus 2021, während dessen auf der Fläche LEI signifikant höhere 
Gesamtemissionen beobachtet wurden. Diese sind auf eine Kombination von niedrigerem pH, höherer 
Lagerungsdichte und niedrigerer N-Immobilisierungskapazität zurück zu führen, sodass sich im Gesamtbild 
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ein leicht erhöhtes Potential für reduzierte N-Verluste bei höherem Bodenkohlenstoffgehalt ergab. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass der Bodenkohlenstoffgehalt mit ca. 1.5% in den obersten 10 cm ergibt auf auf der Fläche 
HEI moderat war. 

Insgesamt lagen die Gesamt-N-Verluste in beiden Systemen bei 14 bis 22 kg N ha-1, was ca. 8-15% der 
ausgebrachten N-Menge entspricht. Die Gesamt-N-Bilanz für die Jahre 2021 und 2022 lag bei zwischen 3 und 
41 kg N ha-1, und somit deutlich unter berichteten N-Salden im Bereich von 70 kg N ha-1. Dies zeigt, dass eine 
Bewirtschaftung der Flächen mit Rindergülle im Rahmen der DüV und in Kombination mit aktuellen 
Ausbringmethoden (Schleppschlauch, bzw. direkte Einarbeitung) geringe N-Salden erreicht werden können. 

Die Messungen im Rahmen der Exaktversuche ergaben einen vielseitigen Datensatz, der hinsichtlich seiner 
Vollständigkeit weit über verbreitete Datensätze zur Modellvalidierung hinausgeht. Die Anwendung des 
biogeochemischen Modells LandscapeDNDC auf den Flächen LEI und HEI zeigte sehr gute Ergebnisse 
hinsichtlich der Dynamik von N2O-Emissionen, überschätzte jedoch Nitratauswaschung und unterschätzte 
Ammoniakemissionen. Weiterentwicklungen des Modells bezüglich der Parametrisierung von Gülle wurden 
durchgeführt. Qualitativ konnte das Modell auch die Effekte der Bewirtschaftungshistorie auf 
Bodenkohlenstoffgehalte nachvollziehen, jedoch wurden die Unterschiede im Bodenkohlenstoffgehalt der 
beiden Flächen unterschätzt. Die Anwendung des Modells auf einen komplexen Langzeitversuch mit 
Leguminosen und Untersaaten in der Fruchtfolge zeigte, dass Erträge im Mittel über 10 Jahre zuverlässig 
berechnet wurden, die Abweichungen in einzelnen Jahren jedoch signifikant sein können. Dies stellt aktuell 
eine Hürde zur Anwendung des Modells zur Düngebedarfsermittlung dar. Der Vergleich gemessener und 
simulierter Bodenkohlenstoffgehalte gab wichtige Hinweise zur Parametrisierung der C-Umsatzraten und zur 
Parametrisierung von Leguminosen. Eine besonders hervorzuhebende Weiterentwicklung im Rahmen dieses 
Projekts ist, dass das Isotopenmodul erfolgreich an das verbesserte Biogeochemiemodul angepasst werden 
konnte. Vor diesem Hintergrund konnte eine umfassende Parameteranpassung im Rahmen des Projekts nicht 
durchgeführt werden. 

Weiterhin wurden Versuche zur Reduktion von NH3-Verlusten aus der Gülle durchgeführt. In diesen wurden 
Substanzen wie Sauerkrautsaft oder Sauermolke verwendet, die die Kreislaufwirtschaft verbessern können. 
Beide Substanzen erwiesen sich als effektiv zur Verringerung von NH3-Emissionen, allerdings können in 
Abhängigkeit der Umweltbedingungen N2O-Emissionen erhöht sein.  

In der Zusammenarbeit mit den Praxisbetrieben stellten sich einige Problemfelder heraus. Zum einen ist die 
Düngung ein sehr politisches Thema und die Landwirte sind durch die Verordnungen und Auflagen betroffen. 
Die Unsicherheit bezüglich negativer Konsequenzen durch unausgewogene N-Bilanzen und weitere Auflagen 
sind groß. Dies zeigte sich in der geringen Bereitschaft Daten mit uns zu teilen. Aber selbst die Daten die wir 
erhalten haben, verdeutlichten die Ungenauigkeit in der Berechnung der maximalen Düngemenge. Die 
meisten Betriebe nutzen Referenzwerte, u.a. für den Gehalt an mineralischem Stickstoff im Boden. Dieser 
Wert hat eine Reihe von Einflussfaktoren und ein Referenzwert, von einer anderen Fläche erscheint recht 
ungenau, auch wenn dieser mit Faktoren durch Vorfrucht und organischer Düngung verrechnet wird.  

Bei der Durchsicht der Datenlage der Praxisbetrieb ist zudem die föderale Struktur der Datenerfassung durch 
die Landesbehörden aufgefallen. Die Excel Tabellen oder Onlinetools nutzen zwar die gleichen Werte, aber 
die Dateneingabe ist immer unterschiedlich und wird meist jährlich neu herausgegeben. Damit ist es für 
Hersteller von Farmmanagement Systemen nur mit sehr viel Aufwand möglich, die Düngebedarfsermittlung 
direkt aus den Programmen heraus zu erstellen. Gleiches gilt für zahlreiche andere Berichte und Bilanzen. 
Technisch möglich ist bereits eine Dokumentation der Güllemenge und Nährstoffgehalte ab Feld (am 
Güllefass) in Farmmanagementsystemen. Diese Daten könnten an die Behörden weitergegeben werden, was 
eine erhebliche Entlastung der Landwirte darstellen würde.  

Aus unserer Befragung zum Thema Düngeverordnung und Düngebedarfsermittlung lässt sich ableiten, dass 
die Betriebe durchaus die DüV als nötig betrachten, diese aber in Teilen zu streng und theoretisch erscheint. 
Auch die Düngebedarfsermittlung wird nicht als unnötig erachtet, aber die Ausführung erscheint zu ungenau. 
Die oben beschriebene Möglichkeit der Digitalisierung könnte auch dabei helfen, die Berechnungsgrundlage 
weiter anzupassen. Dazu sollten die Werte nicht in der Verordnung festgeschrieben sein, sondern mit aktuellen 
wissenschaftlichen Erkenntnissen anpassbar und somit dynamischer sein. 
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II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse 

1. Erzielte Ergebnisse 

Arbeitspaket 1: N-Management auf Praxisbetrieben und Wissenstransfer 

Praxisbetriebe 

Geplant war die Auswahl von bis zu 50 Betrieben, jeweils 25 mit und ohne wesentlichen Anteil an Leguminosen 
in der Fruchtfolge. Aufgrund von äußeren Umständen war die Akquise von Betrieben erschwert und es konnten 
nicht genügend Betriebe gefunden werden trotz umfangreicher Bemühungen (Tabelle 1).  

Zunächst wurde eine kurze Projektvorstellung im Rahmen des Geschäftsberichts im verbandseigenen Biogas 
Journal des Fachverband Biogas e.V., der an alle ca. 4700 Mitglieder versendet wird, beigelegt. Anschließend 
wurden durch das Instrument „Betreiberrundschreiben“ mehrfach ausführliche Informationen zu dem Projekt 
und der Teilnahme an die Biogaslandwirte versendet. Diese Betreiberrundschreiben erreichen via E-Mail 
derzeit rund 4700 Mitglieder, unter denen sich etwa 2900 Biogasbetreiber befinden. Dabei wurde das Projekt 
in seinen Grundzügen vorgestellt, sowie der wissenschaftliche Hintergrund und die angestrebten Ziele 
erläutert. Auch detaillierte Angaben zu dem Projektablauf und den Teilnahmevoraussetzungen waren 
Bestandteil dieser Rundschreiben. Das erste dieser Betreiberrundschreiben wurde bereits im Dezember 2020 
versendet. Zusätzlich zu diesen Rundmails wurde ein Presseartikel (ca. 10000 Zeichen, siehe Abbildung 1) 
verfasst, der im „Biogas Journal“ Mitte März sowohl in Papierform als auch digital veröffentlicht wurde. Das 
„Biogas Journal“ ist das einzige Fachmagazin speziell für Biogas in Deutschland. Die Auflage beträgt derzeit 
7500 Exemplare. In dem Artikel wurden die Schwerpunkte und Inhalte ähnlich gewählt wie in den 
vorangegangenen Rundmails. Auch über die Social-Media-Kanäle des Fachverband Biogas wurde auf das 
Projekt aufmerksam gemacht. Da trotz der wiederholten Bekanntmachungen durch den Fachverband Biogas 
die Resonanz eher gering ausfiel wurde parallel ein Aufruf über die „Stiftung Ökologie & Landbau“ (SÖL) an 
überwiegend ökologisch wirtschaftende Biogasbetriebe gestartet. Auch wurde im Rahmen einer 
Berichtserstattung über den universitären Versuchsbetrieb Gladbacher Hof im Bioland-Magazin über das 
Projekt, sowie die Teilnahme an diesem, motivierend berichtet. Zudem wurde ein Videoclip erstellt um das 
Projekt vorzustellen (Abbildung 2).  

Tabelle 1 Übersicht über die Akquise von Biogasbetrieben 

Datum Art Zielgruppe 

10.12.2020 Bericht im Rahmen des FvB Geschäftsberichts Mitglieder FvB 

14.12.2020 Rundmail an Mitglieder FvB Mitglieder FvB 

01.03.2021 Artikel im Biogas Journal Fachmagazin Biogasbranche 

25.05.2021 Rundschreiben über Emailverteiler der Stiftung Ökologie & 
Landbau (SÖL) 

Bio-Biogasbetriebe 

17.06.2021 Vortrag bei Regionalgruppentreffen FvB (online) Regionalberater Telko 

16.09.2021 Vortrag bei Agriplus Herbstveranstaltung Biogaslandwirte aus der Region 

16.11.2021 Vortrag  bei Arbeitskreis "Biogas im Ökolandbau" (online) Berater und Verbände 

09.12.2021 Vortrag bei Biogas Convention Landwirte 

01.04.2022 Kurzfilm zum Projekt Landwirte und Allgemeinheit 

28-30.06.2022 Demo-Fläche mit Messeinrichtungen und Poster bei den Öko-
Feldtagen 2022 

Landwirte 

21.10.2022 Rundmail an Mitglieder FvB Mitglieder FvB 

11.11.2022 Vortrag  bei Biogas Convention - online Landwirte 

16.11.2022 Projektbewerbung auf der Messe EuroTier 

Workshop „N-Effizienz in Biogasfruchtfolgen“ bei 
EnergyDecentral 

Landwirte 

14.-15.06.2023 Projektvorstellung und erste Ergebnisse auf den Ökofeldtagen 
in Ditzingen  

Landwirte und Ökobranche 
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Abbildung 1 Artikel im Biogas Journal Ausgabe 2_2021 

 

Abbildung 2 Screenshoot zum Videoclip. Abrufbar unter: https://www.youtube.com/watch?v=AbI-2iM5ybU  

Die üblichen etablierten Informationswege des Fachverbands Biogas waren durch die Corona-Krise stark 
eingeschränkt. Zahlreiche Informationsveranstaltungen, Feldtage, Stammtische und Seminare für die 
Biogasbetreiber konnten nicht, oder nur in kleinerem Umfang durch Online-Formate, stattfinden. Auch die 
Informationsweiterleitung durch die regionalen Berater bei ihren üblichen Vor-Ort-Beratungen war aufgrund 
der Kontaktbeschränkungen stark zurückgefahren. Zudem mussten wir feststellen, dass viele Landwirte nicht 
bereit waren solch umfangreiche stickstoffbezogene Daten zur Verfügung zu stellen, da es eine gewisse 
Skepsis gegenüber der DüV allgemein gibt. Die Landwirte sind zwar vielfach verpflichtet die N Bilanzen zu 
erstellen, aber zum Projektzeitpunkt war nicht klar was die Konsequenzen von der zu hohen N-Bilanzen sein 
wird.   

Zu Beginn haben 18 Betriebe Interesse gezeigt und den ersten Fragebogen, der die Grundlage zur 
Betriebsauswahl bildet. Gleichzeitig sollte mit Hilfe der ersten Datenerfassung sichergestellt werden, dass die 
ausgewählten Betriebe die Anforderungen für die geplante Befragung erfüllen. Dazu wurden neben den 
Kontaktdaten auch bereits erste allgemeine Betriebsdaten, welche unter anderem Informationen zur 
Bewirtschaftungsform und der Fruchtfolge (insbesondere im Hinblick auf den Leguminosenanbau), 
gesammelt. Zudem wurden erste Daten zur Biogasproduktion, sowie zur Düngung mit erhoben. Von den 18 
Betrieben konnten 13 in die Gruppe ohne Leguminosen und 5 mit Leguminosen (Anbau mehr als 20%) 
eingeteilt werden (siehe auch Abbildung 3).  

https://www.youtube.com/watch?v=AbI-2iM5ybU
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Abbildung 3 Leguminosenanbau in den Betrieben dich sich zu Anfang für das Projekt gemeldet haben 

 

Die Aufteilung der Betriebe in die ERAs (Erhebungsregionenen Ackerbau) zeigte, das in nur 3 ERA 
Betriebspaare (ein Betrieb mit und ein ohne Leguminosenanbau) gebildet werden konnten (Tabelle 2). Doch 
leider haben wir nicht für alle Betriebe aus der ersten Befragung weitere Betriebsdaten bezüglich des N 
Einsatzes erhalten. 

Tabelle 2 Übersicht über die Verteilung der Betriebe, die sich am Projekt interessiert zeigten nach Erhebungsregionen 
Ackerbau und die Eingruppierung des Leguminosenanbaus 

ERA Ohne 
Leguminosen 
(unter 20%) 

Mit 
Leguminosen 
(über 20 %) 

1001 2 1 

1004 3 0 

1005 0 1 

1009 1 0 

1013 1 0 

1015 2 1 

1018 2 1 

1019 0 1 

1091 2 0 

Fragebogen und Datenerhebung auf den Betrieben 

Der Fragebogen für die vor-Ort Interviews enthielt in erster Linie Fragen zur Erfassung von relevanten Punkten 
für verschieden Nährstoffbilanzierungen. Diese Nährstoffbilanzierungen stellen die Voraussetzung dar, die 
betrieblichen Stickstoffkreisläufe, sowie Verluste zu ermitteln. Ebenso werden Möglichkeiten zur 
Düngebedarfsermittlung genau erfasst, und insbesondere Informationen im Hinblick auf Lücken und mögliche 
Verbesserungen gesammelt. Ein ebenso sehr bedeutender Punkt sind die Anwendung und Auswirkungen von 
N-Düngeeffizienz steigernden Methoden, die möglicherweise ein erhebliches Potential mit sich bringen, die 
Stickstoffeffizienz zu steigern. Für die reine Befragung mithilfe des Fragebogens wurde eine Zeit von etwa 2,5 
Stunden pro Betrieb angesetzt. Zudem wurde im weiteren Verlauf des Projektes ein Onlinefragebogen (s. 
Anhang) entwickelt, in der Hoffnung mit dem niedrigschwelligem Angebot Erkenntnisse zum N-Management 
auf den Betrieben und zur Einschätzung zur DüV zu gewinnen und weitere Betriebe für die Auswertung der 
Stickstoffbilanzierungen zu gewinnen.  

Die Erhebung der Betriebsdaten zur N-Bilanzierung war wenig erfolgreich. Lediglich fünf Betriebe in ganz 
Deutschland stellten sich für die Befragung zur Verfügung und lediglich drei übermittelten Betriebsdaten. Zwei 
weitere Betriebe füllten den reinen Onlinefragebogen aus.  

 

Auswertung der Daten 

Die bereitgestellten Daten der Betriebe waren sehr uneinheitlich und kaum für die weitere wissenschaftliche 
Auswertung geeignet. Das liegt primär daran, dass zum einen die Betriebe die Aufzeichnungen und 
Berechnungen nicht vollständig für den gewünschten Zeitraum vorliegen haben. Außerdem liegen viele Daten 
nach wie vor nicht digital vor und konnten nicht in einem überschaubaren Zeitaufwand aus den Ablagen 
aufbereitet werden. Zudem ist es je nach Betriebstyp sehr unterschiedlich, welche Dokumentationen für den 
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Betrieb für welchen Zeitraum verpflichtend waren, sodass die Betriebe teilweise in unterschiedlichen Jahren 
komplett andere Berechnungen durchgeführt hatten (z.B. Nährstoffvergleich vs. Stoffstrombilanz). Außerdem 
kam es in einigen Fällen zu Problemen bei der Dokumentation auf den Betrieben. So wurde die Biogasanlage 
und der landwirtschaftliche Betrieb als getrennte Unternehmen geführt, so dass Stoffströme nochmals 
schwieriger zu verfolgen sind und eine N-Bilanz dadurch teilweise nur sehr ungenau die tatsächliche Situation 
darstellen würde. Bodenuntersuchungen sind auf den Betrieben in sehr unterschiedlichem Umfang vorhanden 
und umfassen nur selten den Humusgehalt und auch nicht immer Stickstoffgehalte. Auffallend ist, dass die 
Bundesländer unterschiedlich gut ausgearbeitete Werkzeuge und IT-Lösungen den Landwirten zur Verfügung 
stellen, was die Datenverwendung zusätzlich erschwerte. Eine empirische N-Bilanzierung war aufgrund der 
Unvollständigkeit der Daten nicht einmal bei den Betrieben, die Daten übermittelt haben möglich. 

Im Folgenden werden die Erkenntnisse dargestellt, die aus den Interviews/Fragebogen gewonnen werden 
konnten. In dem ersten Fragebogen (der von den interessierten Betrieben ausgefüllt wurden) wurde bereits 
nach der Düngetechnik gefragt, der Großteil der Betriebe nutzt einen Schleppschuh. Auch die Nutzung von 
Gärrestseparation und Güllezusätzen war sehr vertreten (jeweils 10 Betriebe). 

 

Tabelle 3 Düngetechniken im Überblick 

Technik Anzahl Betriebe 

Schleppschuh 12 

Schleppschlauch 6 

Schlitzgerät 4 

Güllegrubber 5 

Strip-Till 3 

Scheibenegge 2 

Güllezusätze 10 

Teilflächenspezifische Düngung 9 

Gärrestseparation 10 

 

Betriebsstruktur 

Bei der umfangreichen Befragung der Betriebe, die auch der Auswertung der Betriebsdaten dienen sollte, war 
der Rücklauf verhalten. Nur noch 7 Betriebe füllten den umfangreichen Fragebogen aus, davon gaben 4 
Betriebe einen Leguminosenanteil von 30% und mehr an. Die Betriebsgrößen variierten zwischen 55 und 750 
ha, wobei der Ackerlandanteil bei einem Betrieb bei 50% und bei den anderen bei über 80% lag.  Die Betriebe 
schätzten sich überwiegend als eher N-effizient ein. 

 

 

Datengrundlage auf Betrieben 

Dem Projektvorschlag lag als Hypothese zugrunde, dass N-Bilanzen von verschiedenen 
Bewirtschaftungssystemen (mit/ohne Leguminosenanbau) herangezogen werden können, um effiziente N-
Managementstrategien von Biogasbetrieben zu identifizieren und Kriterien für die Düngebedarfsermittlung zu 
optimieren. Diese Datendichte lag leider nicht vor. Die Nmin-Werte im Boden zur Erstellung der 
Düngebedarfsermittlung (DBE) stammen überwiegend aus Referenzwerten. Die Frage nach den verfügbaren 
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Daten wurde nur von 5 Betrieben beantwortet, bei 4 Betrieben werden Bodenproben auf Nmin untersucht, 
wobei dies nicht jährlich erfolgt sondern unregelmäßig, z.B. alle 6 Jahre oder nur bei kritischen Flächen, ein 
Betrieb gab an, Nmin jährlich für Flächen größer als 1 ha untersuchen zu lassen. 

Der Humusgehalt wird unregelmäßig untersucht. 4 Betriebe gaben an, keine Veränderung des Humusgehaltes 
beobachtet zu haben, 2 Betriebe machten hierzu keine Angaben und ein Betrieb gab an, dass der 
Humusgehalt in den letzten Jahren zugenommen hat. Wobei hier die tatsächliche Datenlage eher ungenau 
scheint. 

Ausganssubstrate 

Die Gärsubstrate unterscheiden sich deutlich: Eine Anlage fährt mit 1/3 Gülle und 2/3 Mais, eine andere mit 
3/4 Kleegras und ¼ Mist und Jauche. Eine Anlage setzt eher ungewöhnliche Ausgangssubstrate ein: Reste 
von Gewürzpflanzen, Furchtwasser, Pulpe. Als weitere Ausgangssubstrate wurden Hühnertrockenkot, 
Getreideschrot, Silphie und Zuckerrüben genannt. 

Gärproduktbehandlung 

In 4 von 7 Betrieben erfolgt keine weitere Trennung der flüssigen und festen Phase des Gärproduktes. In den 
anderen 3 Betrieben erfolgt die Trennung mit Pressschnecken. In einem Betrieb wird die flüssige Phase mit 
Wärme weiter eingedickt. In keinem der Betriebe wird die feste Phase weiter aufbereitet. 3 der Betriebe gaben 
an, dass ihre Gärprodukte zertifiziert freiwillig gütegesichert und entsprechend der Übereinstimmung  der 
geltenden Betriebsmittelliste für den ökologischen Landbau (Naturland/Bioland) geprüft sind. 

Erfahrungen mit emissionsmindernden Additiven (Urease- bzw. Nitrifikationsinhibitoren) wurden von den 
Betrieben teilweise gemacht und eher positiv bewertet. Eher schlechte Erfahrungen wurden mit Säure 
gemacht, es wurde angegeben, dass diese zu teuer ist und zu viel davon benötigt wird. Gute Erfahrungen 
wurden mit Kieserit und biologischen Zusätzen gemacht.  

Bewertung zu DüV und DBE 

Wie empfinden Sie die aktuelle Düngeverordnung (zuletzt geändert am 10.08.2021)? 

 1 2 3 4 5  

Praxisnah   3,4   theoretisch 

Nachgiebig    3,8 4,3  streng 

nachvollziehbar   3,1   willkürlich 

notwendig  2,3    unnötig 

 In Schwarz Mittelwert über alle, wenn zwischen den öko/konv nicht mehr als 0,3 unterscheid ist: Öko grün, 
Konv braun 

Es wurde angemerkt, dass bei Frost wieder Gülle gefahren werden sollte 

Wie beurteilen Sie die Düngebedarfsermittlung (DBE)? 

 1 2 3 4 5  

umfassend  1,7 2,8   oberflächlich 

wenig zeitintensiv  1,8 3,3   zeitintensiv 

praxisnah  2,5 3,3   theoretisch 

präzise   2,8 3,7  ungenau 

hilfreich   2,6   unnötig 

verständlich   3,0   kompliziert 

In Schwarz Mittelwert über alle, wenn zwischen den öko/konv nicht mehr als 0,3 unterscheid ist: Öko grün, 
Konv braun 

Nach den Erfahrungen der Befragten ist der in der DBE ermittelte Wert für den Düngebedarf in der Regel zu 
niedrig, insbesondere für Biobetriebe. Als Komponenten, die in die DBE einfließen sollten, wurden ausgewählt: 
Bodenparameter, Emissionsminderungstechniken, Düngezusatzstoffe und Humusgehalt des Bodens. Zudem 
wurde noch das Wetter (Frost) genannt, und auch das Problem, dass im Jahresverlauf keine Anpassungen 
möglich sind. Und dass die DBE zu pauschal gehalten wird. Des Weiteren wurde eine große Unsicherheit 
bezüglich der Ausweisung von „roten Gebieten“ deutlich, die für Betriebe oft nicht nachvollziehbar war. 
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Generell lässt sich sagen, dass die Betriebe durchaus die DüV als nötig betrachten, diese aber in Teilen zu 
streng und theoretisch erscheint. Auch die Düngebedarfsermittlung wird nicht als unnötig abgetan, aber die 
Ausführung erscheint zu ungenau.  

Workshops 

Aufgrund der Corona Kontaktbeschränkungen konnte der erste Workshop nicht durchgeführt werden, 
stattdessen wurde ein Videoclip erstellt und verbreitet. In 2022 fand dann ein Workshop im Rahmen der 
EnergyDecentral mit dem Titel „N-Effizienz in Biogasfruchtfolgen“ mit 10 Teilnehmern statt. Herr Hartel startete 
mit einer Übersicht zur Düngung mit Gärprodukten und ging auf die herausfordernde Verschärfung von 
Verordnungen bezüglich Düngung und Stoffstrombilanzierung ein. Herr Hartmann stellte das Projekt, sowie 
Erkenntnisse aus der Betreiberbefragung sowie erste Ergebnisse zur Stickstoffbilanz aus dem Feldversuch 
vor.  Im Anschluss wurde über das Thema Gülleansäuerung diskutiert.  

 

 

 

Abbildung 4 Programm, Foto und Folie vom Workshop auf der EnergyDecentral 

 

Im Dezember 2023 haben wir einen Workshop mit 14 Personen, davon 7 Externe auf dem Gelände des KIT 
durchgeführt. Die Teilnehmer hatten dabei die Möglichkeit die Labore vor Ort anzusehen und zeigten reges 
Interesse an dem wissenschaftlichen und technischen Vorgehen. Die Ergebnisse der Betreiberbefragung und 
auch die geringe Bereitschaft der Teilnahme wurden diskutiert. Dabei äußerten die Teilnehmer, das dies 
Thema sehr sensibel ist und die Praktiker für sich keinen Nutzen erwartet, statt dessen sind eher negative 
Konsequenzen für sie daraus zu erwarten.  

Datum: 16.11.22 
Uhrzeit: 10:00 -11:45 
Ort: Messe Hannover 
  
Programm: 
10:00 – 10:30 Vortrag: Aktuelle Bedeutung von 

Gärprodukten (M. Hartel, Fachverband 
Biogas) 

10:30 – 11:00 Vortrag: Aktuelle Erkenntnisse 
aus der Betreiberbefragung zu N-Effizient in 
Biogasbetrieben (F. Hartmann, Justus-
Liebig-Universität Gießen) 

11:00 – 11:45 Moderierte Diskussion und 
Austausch von Erfahrungen und 
Lösungsansätzen aus der Praxis 
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Der Fachverband Biogas stellt die Nährstoffgehalte in Düngeprodukten aus verschiedenen 
Ausgangssubstraten dar. Hier war für die Teilnehmer besonders die Humuswirkung von Interesse. Die 
Wissenschaft geht aktuell von vergleichbarer Humuswirkung von vergorener Gülle und Rohgülle aus, zudem 
hängt der Humusaufbau nicht allein von der organischen Düngung ab, sondern von mehreren Faktoren.  

In einem Vortrag von Herrn Wolf wurden die Ergebnisse einer Meta-Analyse der JLU zu Futter- und 
Güllezusatzstoffen zur Reduktion von NH3 und N2O in der Landwirtschaft, sowie die daraus resultierenden 
Ansäuerungsversuche aus AP 2 vorgestellt und rege diskutiert. Ein Praxisbetrieb stellte seine innovative 
emissionsarme Gülleausbringung vor. Aufgrund der angeregten Diskussion wurde die Dauer des Workshops 
ausgedehnt.  

 

       

 

Fazit aus den Umfragen und Workshops 

Die Landwirte zeigten eine geringe Bereitschaft über ihre Düngedokumentation zu sprechen. Die 
Dokumentation erfolgt in den Bundesländern sehr unterschiedlich und die Daten basieren oft auf 
Referenzwerte und nicht auf den tatsächlichen Gegebenheiten. Es herrscht unter den Landwirten eine starke 
Unsicherheit und empfundene Willkür bei der Ausweisung der roten Gebiete und das Aufbringverbot bei Frost 
stellt ein großes Problem dar.  
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Arbeitspaket 2: Exaktversuche zur N-Mobilisierung und N-Bilanz 

Versuchsfläche und pflanzenbauliche Maßnahme 

Die in AP2 untersuchten landwirtschaftlichen Flächen sind das Herzstück der Exaktversuche. Die 
Exaktversuche fanden auf zwei direkt aneinandergrenzenden Schlägen statt. Einer der Schläge wurde in den 
letzten 10 Jahren vor Versuchsbeginn biologisch bewirtschaftet, mit ca. jedes vierte Jahr mit Wirtschaftsdünger 
versorgt, und ergänzend mit Leguminosen bestellt. Dieser Schlag wurde folglich mit geringen externen N-
Einträgen bewirtschaftet, und wird im Folgenden mit der Bezeichnung „LEI“ (low external input) benannt. Der 
angrenzende Schlag wurde in den letzten 10 Jahren vor Versuchsbeginn konventionell mit einer Mischung 
aus Gärrest, Wirtschaftsdünger und Mineraldünger versorgt, und wird im Folgenden mit der Bezeichnung „HEI“ 
(„high external input“) bezeichnet.Tabelle 5 Tabelle 4 gibt einen Überblick über das Management seit 2021. 

Tabelle 4: Historisches Management für die beiden Versuchsflächen. Ernterückstände wurden im HEI-system auf den 
Flächen belassen, jedoch nicht im LEI-System. Die Abkürzungen SM, WS, RG, WW, AG und WR stehen für Silomais, 
Dinkel, Rotklee und Grasmischung, Winterweizen, Luzernegrasmischung und Winterroggen. Die Abkürzungen der 
Düngertypen CS, M, SL, SSP stehen für Rindergülle, Mineraldünger, Klärschlamm und Feststoffgülle. 
Dokumentationslücken wurden nach ortsüblicher Praxis gefüllt. 

Jahr 

LEI HEI 

Frucht Düngertyp kg C ha-1 y-1 kg N ha-1 y-1 Frucht Düngertyp kg C ha-1 y-1 kg N ha-1 y-1 

2012 SM CS 900 105 WW M  180 

2013 WS    WW M  180 

2014 RG    WW M  110 

      SL 795 123 

2015 RG    SM M  110 

      SPS 837 57 

2016 WW    WW M  180 

2017 SM CS 900 105 WW M  110 

      SL 373 60 

2018 WW    WR M  100 

      SPS 837 57 

2019 AG    WW M  180 

2020 AG    SM M  140 

      SL 848 71 

Mittelwert   200 23   410 184 

 

Auf beiden Flächen wurden verschiedene Messungen durchgeführt, deren räumliche Replikate in Abbildung 
5 dargestellt sind. 
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Abbildung 5: Teilgrafik a) zeigt ein Luftbild der beiden aneinandergrenzenden Schläge LEI und HEI, auf welchen die 
Exaktversuche durchgeführt wurden. Die Positionen der „randomisierten Kernuntersuchungsflächen“, RCIP, die 
Bereiche in denen die Nitratfracht in 2 Tiefen bestimmt wurde (Sias), sowie die Lage des mobilen Labors und der Bereich 
in dem die Gasmesskammern installiert wurden, sind durch Piktogramme dargestellt. Teilgrafik b) zeigt den Aufbau der 
10 m mal 10 m großen RCIP, die in vier 4 m mal 4 m große Teilflächen unterteilt sind. Die Teilflächen werden mit 
verschiedenen Stickstoffmengen gedüngt und dienen der Erhebung agronomischer Parameter. N0, N 80, N 100- und 
N 100+ stellen die Kontrolle (keine Düngung), 20% Düngerreduktion, nur eine Düngung pro Jahr und die Düngermenge 
nach fachlicher Praxis dar.  

Zu Beginn der Exaktversuche wurden die Flächen initial beprobt, um die Schläge zu charakterisieren und um 
Unterschiede, die durch die unterschiedliche Historie hervorgerufen wurden, zu identifizieren. Tabelle 5 zeigt, 
dass die Fläche LEI in den tieferen Bodenschichten leicht höhere Lagerungsdichten aufwies, und entgegen 
der Erwartung die Fläche HEI in den Bodenschichten bis 60 cm höhere Kohlenstoffgehalte, und teilweise auch 
Stickstoffgehalte aufwies. Der Gesamt-N-Gehalt liegt in der Bodenschicht 0-10 cm bei der HEI Variante 
deutlich über der LEI Variante. Ursache für die höheren Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte ist aller 
Wahrscheinlichkeit nach die langjährige organische Düngung in der HEI Variante, und der kontinuierliche 
Export der oberirdischen Biomasse aus der LEI Fläche.  

 

Tabelle 5 Bodeneigenschaften der Flächen LEI und HEI 

Fläche Tiefe 
(cm) 

Lagerungs-
dichte (g 

cm-3) 

Kohlenstoff-
gehalt (%) 

Stickstoff-
gehalt (%) 

pH 

LEI 0-10 1,33 ± 0,04 1,23 ± 0,05 0,09 ± 
0,00 

5,4 

HEI 0-10 1,33 ± 0,02 1,77 ± 0,14 0,14 ± 0,01 6,9 

LEI 10-
30 

1,44 ± 0,01 0,91 ± 0,04 0,07 ± 
0,00 

5,2 

HEI 10-30 1,35 ± 0,03 1,1 ± 0,13 0,09 ± 0,01 6,5 

LEI 30-
60 

1,47 ± 0,03 0,37 ± 0,05 0,02 ± 
0,01 

5,5 

HEI 30-60 1,42 ± 0,03 0,49 ± 0,14 0,02 ± 0,01 6,7 

LEI 60-
90 

 0,33 ± 0,02 0,01 ± 
0,00 

5,7 

HEI 60-90  0,31 ± 0,04 0,02 ± 0,01 6,9 

 

Alle Aspekte der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung wurden durch die Mitarbeiter der Justus-Liebig-
Universität in Abstimmung mit den Flächeneignern durchgeführt. Beide Flächen wurden weitestgehend (bis 
auf die Unkrautregulierung) gleich mit der Fruchtfolge Grünschnittroggen-Mais-Ackergras bewirtschaftet (und 
Tabelle 6). Die durchgeführten Messungen dienen zur Bestimmung der N-Bilanz, der mikrobiellen N-
Umsatzraten und anderer Treibhausgasemissionen. Alle Messungen wurden auf jedem Schlag mindestens 
viermal räumlich repliziert, wobei die Orte der Replikation zufällig ausgewählt wurden. Die Ergebnisse werden 
in den folgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben. 

 

LEI

HEI
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Tabelle 6 Pflanzenbauliche Maßnahmen auf den beiden Versuchsflächen 

Datum Maßnahme Versuch 

12.10.2020 Aussaat Roggen LEI & HEI 

08.04.2021 1. Düngung LEI & HEI 

10.05.2021 Ernte der RCIPs LEI & HEI 

21.05.2021 Ernte der restlichen Fläche LEI & HEI 

31.05.2021 2. Düngung LEI & HEI 

31.05.2021 Bodenbearbeitung Scheibenegge LEI & HEI 

01.06.2021 Saatbettbereitung Kreiselegge LEI & HEI 

29.06.2021 Unkrautregulierung Reihenhacke LEI 

26.07.2021 Herbizideinsatz HEI 

01.09.2021 Ernte der RCIPs  LEI & HEI 

29.09.2021 Ernte der restlichen Fläche LEI & HEI 

01.10.2021 Aussaat Ackergras LEI & HEI 

21.03.2022 1. Düngung RCIPs LEI & HEI 

29.03.2022 1. Düngung restliches Feld LEI & HEI 

20.05.2022 1. Ernte der RCIPs LEI & HEI 

22.05.2021 Ernte des restlichen Feldes LEI & HEI 

30.05.2022 2. Düngung RCIPs und restliches Feld LEI & HEI 

05.07.2022 2. Ernte Ackergras (RCIPs und Feld) LEI & HEI 

15.09.2022 3. Ernte Ackergras (RCIPs und Feld) LEI & HEI 

 

N-Bilanz 

Die N-Bilanz auf den Schlägen der Exaktversuche wird durch Einträge in Form von Dünger und Austräge in 
Form von Ernte, Nitrat, Lachgas, Stickstoffmonoxid, Ammoniak und molekularen Stickstoff bestimmt. Beiträge 
aus der atmosphärischen Deposition konnten im Rahmen dieses Projekts weder standortspezifisch noch 
schlagspezifisch bestimmt werden. Außerdem sind schlagspezifische Unterschiede aufgrund der räumlichen 
Nähe der Flächen zueinander nicht zu erwarten, sodass die N-Deposition aus dem Kartendienst 
Stickstoffdeposition des Umweltbundesamts (10 kg N ha-1 für den Standort) bezogen wurden. Die einzelnen 
Komponenten der N-Bilanz werden nachfolgend dargestellt, wobei zu Beginn jedes Kapitels die angewendete 
Methode erläutert wird, und anschließend die Ergebnisse dargestellt und eingeordnet werden.  

Eintrag durch Dünger 

Über die beiden Versuchsflächen LEI und HEI wurden jeweils vier Parzellen randomisiert verteilt (RCIP). Diese 
Parzellen wurden wiederrum in vier Unterparzellen von jeweils 4 m x 4 m unterteilt, in denen vier verschiedene 
Düngeszenarien dargestellt werden: i) N100+ entspricht der landwirtschaftlichen Praxis, d.h. der 
Düngemittelapplikation der gesamten Flächen; ii) N100- entspricht 100% in der ersten Düngung, jedoch findet 
keine zweite Düngung statt; iii) N80 entspricht 80% Düngemittelgabe während der ersten und zweiten 
Düngung, iv) N0 erhält keine Düngung. Die Szenarien N100-, N80 und N0 wurden als ergänzende Parzellen 
behandelt, jedoch wurde die N-Bilanz nur zur Variante N100+ erstellt. Tabelle 7 stellt diese vier Szenarien mit 
ihrem N-Einträgen dar. Die Unterparzellen sind innerhalb der Parzelle nicht randomisiert, sondern entlang der 
Hangneigung installiert, sodass lateraler Transport aus einer Unterparzelle mit höherer Düngergabe minimiert 
wird (siehe Abbildung 5b). Für alle Gülleausbringungen wurde auf Rindergülle des Lehr- und Versuchsbetriebs 
Gladbacherhof zurückgegriffen. Es wurde jeweils eine repräsentative Probe auf den Nährstoffgehalt im Labor 
analysiert. Die in Tabelle 7 angegebenen Stickstoffmengen beruhen auf den Ergebnissen dieser Analyse.  
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Tabelle 7 Düngermengen der Gesamtfläche und Teilflächen der RCIP 

Düngebehandlung  Applikation 1 
zu Roggen 
 
[kg N ha-1] 

Basaldüngung 
Mais 
31.05.2021 
 
[kg N ha-1] 

Applikation 1 
Ackergras 
21.03.2022 
[kg N ha-1] 

Applikation 2 
Ackergras 
30.05.2022 
[kg N ha-1] 

Gesamtfläche & 
N100+ 

88 70 85,25 65,6 

N100- 88 0 85 0 

N80 70,4 56 68,2 52,5 

N0 0 0 0 0 

 

 

Austrag durch Ernte 

Der Grünschnittroggen wurde im Mai 2021 geerntet. Die Unterparzellen der RCIPs wurden separat mit einem 
Parzellenfutterernter beerntet (etwa 13 m²) und Proben für die Trockengewichtsbestimmung entnommen. Die 
darauffolgende Kultur Mais wurde im direkten Anschluss gesät und Ende September geerntet. Die Ernte wurde 
händisch durchgeführt auf einem 9 m² großen Unterparzellenkern der RCIPs. Es wurde die Frischmasse, die 
Pflanzenanzahl, sowie die Trockenmasse bestimmt. Für eine Laboranalyse des C- und N-Gehalts wurden 
zudem Proben entnommen. Nachdem die restliche Fläche maschinell beerntet wurde, konnte die Folgekultur 
Ackergras am 01.10. gesät werden. Die erste Ernte des Ackergrases in den RCIPs wurde am 20.05.2022 
durchgeführt. Die Unterparzellen der RCIPs wurden separat mit einem speziellen Grünfutterernter beerntet 
(etwa 13 m²). Dabei wurde die genaue Schnittfläche und das dazu gehörige Gewicht der Frischmasse direkt 
ermittelt. Proben für Trockensubstanzbestimmung, sowie C/N – Analysen wurden genommen und 
entsprechend aufbereitet. Die restliche Fläche wurde jeweils mit praxisüblicher Technik geerntet und 
abgefahren. Anhand der ermittelten Trockenmasseerträgen, sowie des ermittelten gesamten Stickstoffgehalts 
in dem Erntegut der unterschiedlichen Varianten kann eine Aussage über die von den Pflanzen 
aufgenommene Stickstoffmenge im Erntegut getroffen werden. 

Der Grünschnittroggenertrag des ökologisch bewirtschafteten Feldes (LEI) betrug über alle 4 
Düngebehandlungen die Hälfte (49,8%) des konventionellen Ertrags (HEI) (Abbildung 6). Dieser 
Ertragsunterschied spiegelt den allgemeinen Unterschied zwischen ökologischer und konventioneller 
Landwirtschaft wider und wird auf die langjährige unterschiedliche landwirtschaftliche Praxis der beiden Felder 
zurückgeführt. Die vier Düngestrategien führten zu einer Ertragsreduktion im Verhältnis zu N100+ (100%) bei 
LEI und HEI von 10% bzw. 9% für N100-, 11% bzw. 2% für N80% und 24% bzw. 9% für N0. 

Der Mais-Trockenmasseertrag des konventionell bewirtschafteten Feldes (HEI) betrug über alle vier 
Düngebehandlungen 83,7% des ökologischen Ertrags (LEI). Der Ertragsunterschied ist vermutlich maßgeblich 
auf die witterungsbedingte, verspätete Herbizidbehandlung in HEI zurückzuführen. Auf LEI konnte das 
Beikraut hingegen zweimal zu günstigen Zeitpunkten mechanisch reguliert werden. Die vier Düngestrategien 
führten zu einer Ertragsreduktion im Verhältnis zu N100+ (100%) bei LEI und HEI von rund 29% bzw. 16% für 
N0, 6% bzw. -7% für N80 und 24% bzw. 9% für N100- (Abbildung 9).  

Die Trockenmasseerträge des gesamten Anbaujahres 2021, welche sich aus den summierten Erträgen des 
Zweikulturnutzungssystems (Grünschnittroggen und Mais) ergeben sind in Abbildung 6 dargestellt. Die 
Erträge des Anbausystems LEI liegen im Vergleich zu HEI bei der Düngevariante N0 bei 81%, der N80 
Düngevariante bei 89%, der N100- Variante bei 86% und bei der Düngevariante N100+ bei 98%. Im Vergleich 
der Düngevarianten des Anbausystems LEI liegen die Erträge im Vergleich zur voll gedüngten Variante N100+ 
bei N0, N80 und N100- bei 72%, 93% und 79%. Im Vergleich der Düngevarianten des Anbausystems HEI liegt 
der TM-Ertrag im Vergleich zu N100+ bei N0, N80 und N100- bei 87%, 103% und 91%. 
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Abbildung 6 Ertrag des gesamten Zweikulturnutzungssystems 2021 (Trockenmasse) auf dem ökologischen (LEI) und 
konventionellem (HEI) Schlag und vier unterschiedlichen Düngegaben. N0: keine Düngung; N80: 80% Düngemittelgabe 
während der ersten und zweiten Düngung; N100-: 100% in der ersten Düngung (Grünroggen), keine zweite Düngung; 
N100+: Düngemittelapplikation nach fachlicher Praxis. Die Balken stellen Mittelwerte über jeweils 4 Unterparzellen dar 

Die Stickstoffmenge im Erntegut für die beiden Kulturen Grünschnittroggen und Silomais sind ebenso wie die 
aufsummierte Stickstoffmenge für das aus den beiden Kulturen bestehende Zweikulturnutzungssystem in 
Abbildung 7in kg Stickstoff pro Hektar dargestellt. Diese kombinierten Werte liegen auf der Fläche LEI für die 
Varianten N0, N80, N100- und N100+ bei 102 kg N ha-1, 139 kg N ha-1, 125 kg N ha-1 und 152 kg N ha-1. Im 
Fall der Fläche HEI liegen diese kombinierten Werte mit 134 kg N ha-1, 182 kg N ha-1, 155 kg N ha-1 und 174 kg 
N ha-1 stets höher als bei der LEI Variante und übersteigen sogar die Menge an gedüngtem Stickstoff. 

 

Abbildung 7 N-Gehalt des Ernteguts der beiden Kulturen Grünschnittroggen und Mais, sowie des gesamten 
Zweikulturnutzungssystems 2021 in kg N/ha auf dem ökologischen (LEI) und konventionellem (HEI) Schlag und vier 
unterschiedlichen Düngegaben. N0: keine Düngung; N80: 80% Düngemittelgabe während der ersten und zweiten 
Düngung; N100-: 100% in der ersten Düngung (Grünroggen), keine zweite Düngung; N100+: Düngemittelapplikation nach 
fachlicher Praxis. 

Der Ackergras-Trockenmasseertrag des in der Vorgeschichte konventionell bewirtschafteten Feldes mit hoher 
externen N Zufuhr (HEI) hatte in der Ertragssumme der drei Schnitttermine, sowohl bei der Trockenmasse, 
als auch bei der Frischmasse, bei allen vier Düngestufen einen höheren Ertrag. In Prozent lag die HEI Fläche 
im Vergleich zur LEI Fläche bei N0 bei 119%, bei N80 bei 120%, bei N100- bei 107% und bei N100+ bei 131%. 
Die nach Schnittterminen aufgegliederten TM- Erträge finden sich in Abbildung 8. Dabei ist besonders 
hervorzuheben, dass ein Großteil des Ertrags bei dem ersten Schnitt geerntet wurde. Auf der konventionellen 
Fläche machte der Trockenmasseertrag des ersten Schnittes bei N0 73%, N80 70%, N100- 73 % und bei 
N100+ 72% in Bezug auf den Jahresgesamtertrag aus. Bei LEI lag der prozentuelle Anteil des ersten Schnittes 
bei N0 bei 65%, N80 bei 68%, N100- bei 70% und N100+ bei 67% der im Jahr 2022 geernteten Trockenmasse 
auf der Fläche. Der geringe Ertrag des zweiten und dritten Jahres ist vermutlich auf den sehr trockenen 

LEI   HEI 
N0 

LEI   HEI 
N80 

LEI   HEI 
N100- 

LEI   HEI 
N100+ 

LEI 
 

LEI 
 

HEI 
 

HEI 
 

LEI 
 

LEI 
 

LEI 
 

HEI 
 

HEI 
 

HEI 
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Sommer zurückzuführen. Die vier Düngestrategien führten zu einer Gesamtertragsreduktion im Anbaujahr 
2022 im Verhältnis zu N100+ (100%) bei LEI und HEI von rund 27% bzw. 34% für N0, - 4% bzw. 5% für N80 
und 21% bzw. 3% für N100-.  

 

Abbildung 8 Gesamt Ertrag Ackergras Anbaujahr 2022. Ertrag der drei einzelnen Ackergrasernten sowie die Gesamternte 
2022 (Trockenmasse) auf den Feldern dem ökologischen (LEI) und konventionellem (HEI) Schlag und vier 
unterschiedlichen Düngegaben. N0: keine Düngung; N80: 80% Düngemittelgabe während der ersten (zu Beginn der 
Vegetationsphase) und zweiten Düngung (nach dem ersten Ackergrasschnitt); N100-: 100% in der ersten Düngung, keine 
zweite Düngung; N100+: Düngemittelapplikation nach fachlicher Praxis. Die Balken stellen Mittelwerte über jeweils 4 
Unterparzellen dar. 

Die N Menge im Ackergrass für die einzelnen drei Schnitttermine sind ebenso wie die aufsummierte 
Stickstoffmenge für das aus den drei Schnitten bestehende Gesamtertrag in Abbildung 9 in kg Stickstoff pro 
Hektar dargestellt. Diese kombinierten Werte liegen auf der Fläche LEI für die Varianten N0, N80, N100- und 
N100+ bei 75 kg N ha-1, 103 kg N ha-1, 98 kg N ha-1 und 98 kg N ha-1. Im Fall der Fläche HEI liegen diese 
kombinierten Werte mit 77 kg N ha-1, 120 kg N ha-1, 99 kg N ha-1 und 132 kg N ha-1 stets höher als bei der LEI 
Variante. 

 

Abbildung 9 N-Gehalt des Ernteguts 2022 zu drei Ernteterminen des Ackergrases, sowie der gesamten Erntemasse 2022 
in kg N/ha auf dem ökologischen (LEI) und konventionellem (HEI) und vier unterschiedlichen Düngegaben. N0: keine 
Düngung; N80: 80% Düngemittelgabe während der ersten und zweiten Düngung; N100-: 100% in der ersten Düngung 

(zum Vegetationsbeginn), keine zweite Düngung nach 1. Schnitt; N100+: Düngemittelapplikation nach fachlicher Praxis. 
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Nmin-Dynamik im Boden 

Während des gesamten Feldversuchs wurde zu insgesamt 6 Terminen die Dynamik des mineralisch im Boden 
vorliegenden mineralische Stickstoff (Nmin) untersucht um Rückschlüsse auf die Verlagerung und Verfügbarkeit 
der beiden pflanzenbaulich relevanten Stickstoffformen Nitrat und Ammonium treffen zu können. Dafür wurde 
aus dem Boden mittels eines Bodenbohrstocks aus vier Tiefenstufen Boden entnommen aufbereitet und im 
Labor photometrisch analysiert. Dabei wurden die Tiefenstufen 0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm und 60-90 cm 
getrennt betrachtet. Die Beprobungen fanden immer zu Terminen statt, die aus Sicht der Fruchtfolge sinnvoll 
erschienen (Bei Kulturwechsel, vor der Düngung oder zu Beginn der Vegetationsperiode). Die genauen 
Termine sind in Tabelle 8 dargestellt.  

Tabelle 8 Einordnung der verschiedenen Nmin Beprobungen im Laufe der beiden Versuchsjahre mit ihrem Datum und dem 

pflanzenbaulichen Zeitpunkt 

 Datum Zeitpunkt 

Nmin 1 22.03.2021 Beginn der Vegetationsperiode Grünroggen 

Nmin 2 10.05.2021 Zwischen Ernte Grünroggen und Maisdüngung/ -aussaat 

Nmin 3 23.09.2021 Nach der Ernte Silomais, vor Aussaat Ackergras 

Nmin 4 08.03.2022 Vegetationsbeginn Ackergras und vor ersten Düngung 2022 

Nmin 5 24.05.2022 Nach 1. Schnitt Ackergras und vor 2. Düngung 2022 

Nmin 6 26.09.2022 Nach 3. Schnitt Ackergras zum Versuchsende 

 

Die Nmin Werte sind in Abbildung 10 jeweils in den Blautönungen auf der linken Seite für HEI und in 
Rottönungen auf der rechten Seite für LEI dargestellt. Dabei gibt die Farbtönung Aufschluss über die vier 
Tiefenstufen, sowie die Summe von 0-90 cm. Es ist jeweils für jede Düngevariante ein Abbildungspaar 
abgebildet. Zur ersten Beprobung im März 2021 liegt die HEI Variante mit 11,9 kg Nmin ha-1 höher als die Fläche 
LEI mit 7,7 kg Nmin ha-1. Bei diesen Werten gilt es zu beachten, dass es zu diesem Zeitpunkt noch keine 
Düngevarianten gab und die Anfangswerte damit jeweils für alle 4 Düngevarianten gleich sind. Zur zweiten 
Beprobung (Mai 2021) liegen die Nmin Werte bei allen Varianten und auf beiden Flächen etwa gleich niedrig 
bei meist knappen 10 kg Nmin ha-1. Im Herbst 2021 sind die Werte bei allen Düngevarianten bei HEI  
angestiegen, wobei hingegen die Werte bei LEI, mit der Ausnahme von N0, leicht gesunken sind. Besonders 
auffallend ist, dass bei allen Varianten und auf beiden Flächen die Beprobung im März 2022 am höchsten liegt 
und insbesondere bei der Variante HEI N100+ und HEI N80 zu diesem Zeitpunkt die Werte in der tiefsten 
Bodenschicht (60-90 cm) mit jeweils 12,5 kg Nmin ha-1 am höchsten liegen. Aber diese hohen Werte bereits um 
Mai 2022 bei allen Varianten auf beiden Flächen auf den seit Versuchsbeginn niedrigsten Nmin Wert 
zurückgegangen sind, was sich durch den guten Ackergrasertrag bei dem ersten Schnitt erklären lässt. Gegen 
Herbst (Nmin 6) steigen die Werte in den meisten Fällen wieder leicht an. Mit der Ausnahme der LEI Flächen, 
die bei der zweiten Düngergabe ungedüngt blieben (N0 & N100-).  
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Abbildung 10: Nmin-Gehalt des Bodens bis 90 cm Tiefe zu 6 Beprobungen (Tabelle 8) über die beiden Versuchsjahre, 
jeweils dargestellt für die beiden Flächen LEI und HEI, sowie für die verschiedenen Düngeintensitäten N0: keine Düngung; 
N80: 80% Düngemittelgabe während der ersten und zweiten Düngung; N100-: 100% in der ersten Düngung), keine zweite 
Düngung nach erster Ernte; N100+: Düngemittelapplikation nach fachlicher Praxis., sowie untergliedert nach den 

verschiedenen Beprobungstiefen: 0-10 cm; 10-30 cm; 30-60 cm; 60-90 cm  

Nitratauswaschung 

Um die Nitratauswaschung während des Versuchs zu bestimmen wurden Selbst-Integrierende Akkumulatoren 
(SIA) der Firma TerrAquat verwendet. Diese bestehen aus einem stoffspezifischen Adsorbermaterial, das 
Nitrat aus dem Sickerwasser auffängt, wobei andere Stoffe Wasser ungehindert abfließen können. Aufgrund 
der Störung des Bodens für die Anlage der Profile, in denen die SIA installiert werden, wurden Transekte mit 
vier Profilen je Anbausystem (LEI bzw. HEI) und Tiefenstufe angelegt. In 50 m Abstand zum Feldrand wurden 
SIA in 1.0 m tiefen Profilen und in 60 m Abstand in 0.5 m tiefen Profilen eingesetzt (siehe Abbildung 5). Die 
SIA wurden nach guter fachlicher Praxis unter ungestörtem Boden eingebaut, und mit Hilfe von Quarzsand 
hydraulisch an die Bodenmatrix angeschlossen. Zu diesem Zweck wurde ein Bodenprofil ausgehoben und die 
SIA in einer Aushöhlung in der Profilwand installiert. Dabei wurden jeweils drei SIA pro Profil als interne 
Wiederholungen verwendet. Insgesamt wurden also pro Tiefe 12 SIA eingebaut, um einen repräsentativen 
Flächenbezug herstellen zu können. Der Tausch der SIA erfolgte immer zwischen Ernte der Vorfrucht und vor 
der Saat der nachfolgenden Frucht.  
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Abbildung 11 NO3
- Auswaschung während der Anbauphasen von Grünschnittroggen (GR), Silomais (SM) und Ackergras 

(AG) auf einem Feld mit (LEI) und ohne (HEI) Leguminosen in der Fruchtfolge. Die Balken stellen Mittelwerte über 4 
Messprofile mit jeweils 3 internen Wiederholungen dar, die Fehlerbalken zeigen die räumliche Variabilität der Messungen, 

d.h. den Standardfehler der Mittelwerte. 

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Nitratakkumulation auf den SIA für die Anbauphasen von 
Grünschnittroggen, Silomais und Ackergras in 50 cm und 100 cm Tiefe. Über den Zeitraum des 
Grünschnittroggenanbaus konnte ein an der Untergrenze der oberen Bodenschicht (50 cm) eine deutlich 
höhere Nitratakkumulation auf beiden Flächen gemessen werden (Abbildung 11). Die Akkumulation von Nitrat 
in 100 cm Tiefe, und somit die Auswaschung aus dem Wurzelraum war mit weniger als 4 kg N ha-1 sehr gering 
(weniger als 5% der applizierten Düngermenge) und nicht signifikant unterschiedlich für beide Flächen.  

Während des Anbaus der Kulturart Mais konnte in der Laboranalyse kein Nitrataustrag festgestellt werden. 
Dies ist auf die große N-Aufnahme durch den Mais während des Frühlings und Sommers, niedrigere 
Bodenwassergehalte während der Vegetationsperiode und die im Vergleich kürzere Expositionszeit der SIA 
während des Maisanbaus zurückzuführen. 

Während der Anbauphase des Ackergrases lag die Nitratakkumulation in beiden Tiefen höher als während 
der Anbauphase des Silomais, jedoch unter der des Grünschnittroggens. Ebenso wie beim Grünschnittroggen 
konnten in 50 cm Tiefe deutlich, d.h. mindestens dreifach höhere Akkumulationswerte nachgewiesen werden 
als in 100 cm Tiefe. Die Nitratakkumulation, bzw. der Nitrataustrag in 100 cm Tiefe lag mit 3 kg N ha-1 ähnlich 
niedrig wie während des Grünschnittroggenanbaus, betrug jedoch nur ca. 2% der applizieren Stickstoffmenge.  

 

N2O und NO Emissionen 

Gasförmige Verluste in Form von N2O und NO wurden mit einem automatischen Kammersystem bestimmt. 
Im Fall der N2O-Emissionen wurde das Prinzip der statischen non-steady-state Kammer angewendet, 
wohingegen im Fall der NO-Messungen dynamische, steady-state Kammern verwendet wurden. Die 
Anwendung der dynamischen Kammermethode ist für NO-Emissionen unabdingbar da es sich um ein 
reaktives Gas handelt und mit dieser Methode die Verweilzeiten der Gase im Kammerluftraum minimiert 
werden können. 

Sowohl auf LEI als auch auf HEI wurden jeweils vier dynamische und statische Messkammern betrieben, die 
mit pneumatischen Aktuatoren computergesteuert öffnen und schließen. Aliquote der Kammerluft wurden 
mittels einer Pumpe in das mobile Labor des KIT transferiert, und die Konzentration bestimmt, aus der sich 
wiederum die Gasflussraten ableiten lassen. Aufgrund der technisch bedingten maximalen Leitungslänge des 
automatischen Messsystems konnten die Messkammern nicht an beliebigen Orten der Messflächen 
aufgestellt werden, sondern wurden innerhalb eines 25 m Radius um das auf der Grenze zwischen HEI und 
LEI platzierten mobilen Labors installiert (Abbildung 5). Pro Tag wurden ca. 12 Einzelmessungen der 
Flussraten pro Behandlung durchgeführt. 

2.3

3.8

0.0 0.0

3.6 3.0

21.1

13.2

0.0 0.7

12.2

9.4

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

HEI GR LEI GR HEI SM LEI SM HEI RG LEI RG

N
it

ra
ta

kk
u

m
u

la
ti

o
n

 [
kg

 N
 h

a-1
]

100 cm 50 cm



21 
 

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der N2O und NO Messungen für die Jahre 2021 und 2022 
(Grünschnittroggen, Mais, Ackergras). Im Fall der N2O-Emissionen (obere Teilgrafik a) wird deutlich, dass sich 
die Dynamik im Jahresverlauf deutlich ändert. Die niedrigen Temperaturen zu Beginn des Jahres 2021 sorgten 
auch nach Düngerapplikation für geringe N2O-Emissionen während des Grünschnittroggenanbaus. Unter 
deutlich wärmeren Bedingungen und nach Einarbeitung des Wirtschaftsdüngers waren die N2O-Emissionen 
in der ersten Woche des Maisanbaus im Vergleich zu den Emissionen während des Anbaus von 
Grünschnittroggen deutlich erhöht, und bewegten sich im Bereich von 100 bis 1200 µg N m -2 h-1. Im weiteren 
Verlauf wurden bis Mitte Juli auf LEI wieder leicht erhöhte N2O-Emissionen bestimmt. Nach einem 
Wiederbefeuchtungsereignis Mitte Juli 2021 wurden auf LEI deutlich erhöhte N2O-Emissionen gemessen, die 
bis in die erste Septemberwoche anhielten. Ab September 2021, und somit auch nach der Aussaat des 
Ackergrases fielen die Emissionen wieder auf das Frühlingsniveau zurück. Insgesamt liegen maximale N2O-
Emissionsraten direkt nach Einarbeitung des Düngers auf HEI leicht über jenen von LEI, wohingegen temporär 
sehr hohe Emissionen auf LEI auftraten und das Hintergrundemissionsniveau auf LEI erhöht war. 

Die Dynamik der N2O-Emissionen wird durch Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Substratverfügbarkeit, pH-
Wert, Kohlenstoffgehalt, und mikrobielle N-Umsatzprozesse gesteuert .(Bouwman, 2002; Butterbach‐Bahl et 
al., 2013) Eine Arbeitshypothese des Forschungsvorhabens war, dass sich in langjährig organisch gut 
versorgten Böden - insbesondere in Anbausystemen die einen erhöhten Anteil an Leguminosen aufweisen - 
das Mikrobiom an temporär hohe Stickstoffverfügbarkeit aus der Mineralisierung von Wurzeln die mit 
Rhizobien eine Symbiose eingegangen sind, angepasst hat, und durch diese Anpassung die mikrobiologische 
Immobilisierung von Stickstoff stärker ausgeprägt ist. Liegt eine erhöhte Immobilisierungskapazität vor, 
können temporäre Stickstoffüberschüsse aus Düngung oder Mineralisierungsereignissen nicht unmittelbar die 
N2O-bildenden mikrobiologischen Prozesse Nitrifikation und Denitrifikation antreiben, sodass temporäre 
Überschüsse und N2O-Emissionen bis zu einem gewissen Grad entkoppeln. In anderen Worten wurde 
erwartet, dass die Verlagerung temporärer Überschüsse in den internen Immobilisierungs-
Remineralisierungskreislauf N2O-Emissionen reduzieren kann.  

Da sich die N2O-Emissionen der Flächen LEI und HEI direkt nach der Gülleausbringung im April und Juni 2021 
kaum unterschieden, kann angenommen werden, dass die Bedingungen im Boden (Feuchte, Temperatur) 
einerseits nicht optimal für mikrobielle Prozesse wie Nitrifikation oder Denitrifikation waren, und andererseits 
die Immobilisierungskapazität durch die Güllegabe nicht maßgeblich überschritten wurde. Im Nachgang der 
Güllegabe im Maisanbau traten jedoch wesentlich höhere N2O-Emissionen auf LEI auf. Diese fielen mit einem 
Wiederbefeuchtungsereignis und stark erhöhter Nitrifikation zusammen (Abschnitt Mikrobielle N-
Umsatzprozesse). Da in dieser Phase die Nitrifikation die Mineralisierung stark übersteigt muss davon 
ausgegangen werden, dass organische Substanz der Gülle heterotroph nitrifiziert wurde, und so temporär eine 
hohe Substratverfügbarkeit für die Denitrifikation vorlag. Der große Unterschied zwischen den N2O-
Emissionsraten kann einerseits auf eine erhöhte Nitratimmobilisierungskapazität auf HEI zurückzuführen sein 
(Abschnitt Mikrobielle N-Umsatzprozesse). Andererseits war der pH-Wert der Fläche LEI ca. eine pH-Einheit 
niedriger als auf HEI. Saure Bedingungen wirken sich negativ auf die N2O-Reduktase aus, sodass die erhöhten 
N2O-Emissionen wahrscheinlich teilweise auch auf diesen Mechanismus zurückgeführt werden können. Die 
in diesem Projekt erzielten Ergebnisse deuten folglich darauf hin, dass der beschriebene Wirkmechanismus 
(Pufferung temporärer Überschüsse durch Immobilisierung) zu einer Reduktion der N2O-Emissionen beitragen 
kann, jedoch ein erhöhter Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge diesen Effekt nicht notwendigerweise 
verstärkt. Vielmehr ist davon auszugehen, dass auf diesem niedrigen Niveau der Bodenkohlenstoffgehalte der 
Flächen LEI und HEI der höhere Bodenkohlenstoffgehalt der Fläche HEI, und die damit verbundene höhere 
Abundanz von Mikroorganismen das Potential zur N-Immobilisierung erhöht hat (Abschnitt Mikrobielle N-
Umsatzprozesse) und so temporär überschüssiger Stickstoff auf HEI besser durch Immobilisierung 
ausgeglichen werden konnte als auf LEI.  

Leider konnte dieser Zusammenhang im Jahr 2022 nicht wiederholt gezeigt werden, da im sehr trockenen 
Jahr 2022 nur selten anaerobe Verhältnisse im Boden vorlagen, und somit nur selten signifikante 
Denitrifikationsereignisse ausgelöst wurden, während derer maßgebliche Mengen N2O produziert werden.  

Die Ergebnisse der NO-Emissionen zeigen, dass die Emissionen im Jahresverlauf anstiegen, und auf LEI 
höher lagen als auf HEI. Der Betrag der Flussraten ist jedoch wesentlich geringer als der der N2O-Emissionen, 
sodass der Beitrag der NO-Emissionen zur Gesamtbilanz gering ist. 
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Abbildung 12 N2O- und NO-Emissionen während der Anbauphasen von Grünschnittroggen (oben) und Mais (unten) auf 
einem Feld mit (LEI) und ohne (HEI) Leguminosen in der Fruchtfolge. Die ausgefüllten Punkte stellen Tagesmittelwerte 
über 4 Messkammern dar, die Fehlerbalken zeigen die räumliche Variabilität der Messungen, d.h. die Standardabweichung 
der Mittelwerte. 

Die kumulativen N2O-Emissionen (Abbildung 13) lagen während des Grünschnittroggenanbaus auf LEI 
deutlich niedriger als die der Fläche HEI. Allerdings war das Emissionsniveau mit 69 und 121 g N ha-1 sehr 
niedrig. Während des Maisanbaus lagen die Emissionen von LEI deutlich höher als die der Fläche HEI und 
mit einem Betrag von 4.29 kg N ha-1 (1.33 kg N ha-1 auf HEI) am oberen Rand der für Mais berichteten 
Emissionen (Maier et al., 2022; Weller et al., 2019). Während des Ackergrasanbaus lagen die kumulativen 
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Emissionen mit 137 und 83 g N ha-1 Für LEI und HEI wieder im Bereich der Emissionen während des 
Grünschnittroggenanbaus, obwohl der Integrationszeitraum mit 7 Monaten ca. 4 Monate länger war als der im 
Fall des Grünschnittroggenanbaus. Dies bestätigt den großen Einfluss der Trockenheit im Jahr 2022 auf die 
N2O-Emissioen. Ertragsskaliert ergaben sich jedoch keine Unterschiede der N2O-Emissionen bei 
Grünschnittroggen, da LEI weniger Ertrag aufwies. Trotz des höheren Maisertrags auf LEI lag die 
Ertragsskalierte N2O-Emission mit 452 gN t DM-1 auf LEI deutlich höher als auf HEI (188 gN t DM-1 ). Während 
des Ackergrasanbaus lag die Ertragsskalierte N2O-Emission auf LEI und HEI mit 16 und 7 gN t DM-1 leicht 
unter der des Grünschnittroggens. 

 

 

 

Abbildung 13 Kumulative (obere Teilgrafik) und Ertragsskalierte (untere Teilgrafik) N2O-Emissionen für die Kulturen 
Grünschnittroggen, Mais und Ackergras. Rote und blaue Säulen stellen LEI und HEI dar, Fehlerbalken zeigen die 
Standardabweichung der 4 Messkammern. 

 

NH3 Emissionen 

Ammoniak-Emissionen sind einer der bedeutendsten N-Verlustpfade aus landwirtschaftlich genutzten Böden 
und können in Abhängigkeit des Düngertyps bis zu 60% der applizierten N-Menge betragen (Pan et al., 2016). 
Gleichzeitig sind Ammoniakverluste wegen der adhäsiven Eigenschaften und enormen Wasserlöslichkeit des 
Gases aus technischer Sicht schwer zu bestimmen. Die direkteste Methode zur Bestimmung der 
Ammoniakverluste stellen mikrometeorologische Methoden dar. Diese sind jedoch wegen des großen 
Einflussbereichs der Messungen (Schmid, 2002) für kleinräumig gegliederte Landschaften und nahe 
aneinander liegende Messflächen wenig geeignet. 

Bei nahe aneinander liegenden Messflächen werden oft Kammermethoden angewendet, wobei manuell 
betriebene Kammern am häufigsten verwendet werden. Diese werden jedoch über relativ lange Zeiträume, in 
der Größenordnung von mehreren Stunden, geschlossen. Neben vielen anderen Parametern sind 
Sonneneinstrahlung, Temperatur und Wind wichtige Einflussfaktoren, die die Emission von Ammoniak 
steuern(Mikkelsen, 2009; Montes et al., 2009). Insbesondere Wind und Sonneneinstrahlung werden jedoch 
stark von langen Schließzeiten manueller Messkammern beeinflusst bzw. unterdrückt. Aus diesem Grund 
wurde im IBAN-Projekt eine zweischichtige Herangehensweise gewählt. Ammoniakemissionen wurden 
sowohl mit der sog. „semi-open chamber method“, SOCM, als auch mit der dynamischen Kammermethode 
bestimmt, wobei letztere automatisiert und mit kurzen Verschlusszeiten implementiert wurde Abbildung 14. 

Die SOCM-Kammern wurden in der Mechatronikwerkstatt des IMK-IFU hergestellt und bestehen aus einem 
nach oben geöffneten säulenförmigen Kammerkörper, der im Inneren 5 cm und 20 cm von der 
Bodenoberfläche entfernt Haltevorrichtungen für Schwämme enthält. Die Kammer kann auf einen im Boden 
eingebrachten Stechrahmen gasdicht installiert werden, und bei Regen mit einem Dach versehen werden. Die 
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Schwämme werden mit einer sauren Lösung getränkt, sodass vom Boden emittiertes NH3 in Form von NH4
+ 

auf dem Schwamm von der Lösung absorbiert wird. Der obere Schwamm schützt den unteren Schwamm vor 
atmosphärischer Stickstoffdeposition, sodass auf dem unteren Schwamm nur emittierter Stickstoff 
nachweisbar ist. 

 

   

Abbildung 14 Kammermethoden zur Bestimmung der NH3-Emission im Feldeinsatz. Die linke und mittlere Abbildung 
zeigt SOCM-Kammern während des Grünroggenanbaus und nach der Einarbeitung der Gülle im Zuge des Maisanbaus. 
Die rechte mittlere Abbildung zeigt sowohl eine SOCM Kammer im Vordergrund als auch dynamische Messkammern 
im Hintergrund, deren Ansaugleitung für den Spüldurchfluss in eine Höhe von 3 m verlegt wurde. Die rechte Abbildung 

zeigt ein Detailfoto der dynamischen Messkammer, das während des Feldeinsatzes im Juni 2022 aufgenommen wurde. 

Direkt nach den Gülleapplikationen im April 2021, Juni 2021, März 2022 und Juni 2022 wurden die SOCM-
Kammern für eine Woche auf der Fläche belassen, und alle 24 h mit neuen Schwämmen bestückt. Da die 
Witterung und insbesondere die Sonneneinstrahlung die Ammoniakverluste maßgeblich beeinflussen, wurden 
zu Beginn der Exaktversuche auf jedem RCIP 3 Stechrahmen installiert. So konnte ein für 24 h mit einer 
Kammer bedecktes Boden-Gülle-System 48 Stunden den tatsächlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt 
werden, bevor es wieder mit einer Kammer bedeckt wurde. Ziel dieses Abwechselns der Kammerpositionen 
war die Minimierung der Kammereffekte. Nach der Entnahme der Schwämme aus den SOCM-Kammern 
wurde die saure, Ammoniumhaltige Lösung extrahiert und im Labor des KIT analysiert.  

Die in diesem Projekt zusätzlich verwendeten dynamischen Kammern sind der Kategorie der offenen 
dynamischen Kammern (flow-through-steady-state Kammern; Pihlatie 2013) zuzuordnen. Die dynamische 
Messkammer wird geschlossen, und mit einer definierten Flussrate durchströmt. Dabei wird die NH3-
Konzentration der durchströmenden Luft bestimmt. Das Verhältnis von Kammervolumen und Durchflussrate 
bestimmt, nach welcher Zeit ein stationärer Zustand erreicht wird, in dem die vom Boden emittierte Menge an 
NH3 mit der Menge an NH3, die durch die durchströmende Luft wieder ausgetragen wird, im Gleichgewicht 
steht. Dieser Gleichgewichtszustand ist durch eine gleichbleibende NH3-Konzentration gekennzeichnet, aus 
der die Emissionsrate berechnet werden kann.  

Vorversuche in 2021 zur Bestimmung von Ammoniakemissionen durch die dynamische Kammermethode 
hatten ergeben, dass die Variabilität der Hintergrundkonzentration zum Zeitpunkt der Gülleapplikation zu hoch 
ist, um Ammoniakemissionen bestimmen zu können. Aus diesem Grund wurde Ende Mai 2022 auf einem 
zusätzlichen Triplikat von Messkammern wenige Tage vor der Applikation von Dünger auf dem 
Gesamtmessfeld Gülle exklusiv auf die Kammerfläche appliziert, um die Messungen bei von Gülleapplikation 
unbeeinflussten atmosphärischen Ammoniakkonzentrationen durchzuführen. Nach diesem positiv 
verlaufenen Test wurde auf dem ursprünglichen Triplikat an Messkammern die Luftansaugleitung in 3 m Höhe 
verlagert (Abbildung 14), und die gesamte Fläche gedüngt. Die Verlagerung der Luftansaugleitung sorgte 
dafür, dass die Variabilität der Spülgaskonzentration auf Hintergrundniveau reduziert werden konnte. 

Tabelle 9 zeigt die kumulative Ammoniakemission der SOCM Kammern für alle Applikationstermine und die 
kumulative Ammoniakemission der dynamischen Kammern für den zweiten Applikationstermin im Jahr 2022. 
Weiterhin werden die Anteile der kumulativen Emission an der Gesamtstickstoffmenge und an der 
Gesamtmenge der Ammoniakähnlichen Substanzen (total ammoniacal N, TAN) angegeben. Die 
Ammoniakverluste im April 2021 waren auf Grund der Witterung mit ca. 2 kg ha-1 und 2% sehr gering. Die 
Verluste im Juni 2021 waren noch geringer, allerdings wurde vor der Maisaussaat die Gülle eingearbeitet, was 
das Ausbleiben von Verlusten erklärt. Im März und Juni 2022 waren die meteorologischen Bedingungen 
zuträglich zur Ammoniak-Verflüchtigung, sodass ca. 8% und 9% der applizierten Gesamtstickstoffmenge an 
den beiden Düngerapplikationsterminen emittiert wurden. Die genannten Zahlen entsprechen 3.9, 4,4, 0.4, 
0.4, 13.3, 15.6, 18.3 und 17.1% der TAN-Menge. Die UNECE geht davon aus, dass ca. 40-60% TAN bei 
Gülleapplikation mit Breitverteilung, und 20-30% bei Ausbringung mit Schleppschuh emittiert werden (UNECE, 
2014). Im IBAN-Projekt wurde Gülle immer mit Schleppschlauch ausgebracht, sodass die Werte in 2021 
deutlich unter und in 2022 am unteren Rand der erwarteten Werte liegen. Während die äußerst geringen Werte 
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vom April 2021 wahrscheinlich auf die besonderen Witterungsbedingungen zurückzuführen sind, liegen die 
Werte aus 2022 jedoch sehr nahe an den 14% TAN, die über einen Zeitraum von 96 h und für 
Schleppschlauchverteilung in einer Studie zu 17 Feldexperimenten in der Schweiz ermittelt wurden(Häni et 
al., 2016). Somit sind die hier ermittelten Verluste aus Rindergülle im Bereich des globalen Mittelwerts von 
18% NH3 Verlust aus Harnstoff (Pan et al., 2016).  

Der Vergleich der SOCM-Methode mit der dynamischen Kammermethode ergab eine gute Übereinstimmung 
der beiden Ansätze auf der Fläche LEI, jedoch eine deutliche Unterschätzung auf der Fläche HEI. Zusammen 
mit einer aktuellen Studie zum Design einer dynamischen Kammermethode (Pedersen et al., 2023) legt dies 
nahe, dass die dynamische Kammermethode vielversprechend zur Bestimmung von Ammoniakemissionen 
ist, jedoch noch weitere Entwicklungsarbeit geleistet werden muss, um Feldtauglichkeit zu erreichen. 

Tabelle 9: Ammoniakemission innerhalb eines Zeitraums von einer Woche nach Gülleapplikation. Während der ersten 3 
Applikationsterminen wurde die SOCM-Methode angewendet, im Juni 2022 zusätzlich die dynamische Kammermethode. 

Jahr Applikation Field Method 

Kumulative 

NH3 

Emission [kg 

ha-1] 

 

Anteil 

Gesamt-N 

[%] 

 

TAN-

Gehalt [%] 

 

Anteil an 

TAN [%] 

2021 April LEI SOCM 1.79 2.0 52 3.85 

2021 April HEI SOCM 2.06 2.3 52 4.42 

        

2021 Juni LEI SOCM 0.15 0.2 50 0.4 

2021 Juni HEI SOCM 0.16 0.2 50 0.4 

        

2022 März LEI SOCM 5.86 6.9 52 13.3 

2022 März HEI SOCM 6.88 8.1 52 15.6 

        

2022 Juni LEI SOCM 6.26 9.5 52 18.3 

2022 Juni HEI SOCM 5.86 8.9 52 17.1 

2022 Juni LEI dynamisch 5.86 8.9 52 17.1 

2022 Juni HEI dynamisch 2.53 3.9 52 7.5 

N2 Emissionen 

N2-Emissionen können bis zu ca. Faktor 10 höher liegen als N2O-Emissionen (Scheer et al., 2020), sodass 
eine Quantifizierung notwendig ist um die N-Bilanz schließen zu können. Gleichzeitig stellt die Bestimmung 
der N2-Flussraten die größte messtechnische Herausforderung dar, da der atmosphärische Hintergrund der 
N2-Konzentration nahezu 79% beträgt. N2-Flüsse wurden im IBAN-Projekt durch die sog. 15N-gas-flux (NGF) 
Methode bestimmt. 

 

Abbildung 15 Applikation des mit 15N markierten Düngers auf Boden-Pflanze Systeme des NGF-Ansatzes während 
Grünroggenanbaus (links) und Sammeln der Kammerluft zur Bestimmung der isotopischen Anreicherung in N2O und N 

Bei der NGF Methode wird ein mit 15N angereichertes Substrat, z.B. Ammonium oder Nitrat als Dünger 
verwendet und anschließend der Anstieg von 15N-N2O und 15N-N2 in einer Gasmesskammer über die 
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Zeitspanne von 2-4 Stunden bestimmt. Auf dieser Grundlage kann der N2-Fluss berechnet werden (Arah, 
1992; Mulvaney & Boast, 1986; Spott & Stange, 2007). Die Kammermessungen wurden an den Tagen 1 bis 
7, 9, 13, 21, und 28 ab Gülleapplikation durchgeführt. Abbildung 15 zeigt die Anwendung der NGF Methode 
im Feld. In diesem Fall wurde eine mit 15N markierte Gülle hergestellt und dann auf Mesokosmen aufgebracht. 
Die markierte Gülle wurde so hergestellt, dass der Gesamtstickstoffgehalt der hergestellten Gülle dem der 
nicht markierten Gülle entspricht, also kein weiterer, überschüssiger Stickstoff appliziert wird. Der Nachteil 
dieses Verfahrens ist, dass bei hohen Anreicherungen, die für die NGF Methode notwendig sind, weniger 
labiler Kohlenstoff als ursprünglich vorhanden ist. 

 

Abbildung 16 zeigt den zeitlichen Verlauf der N2 Flussraten bis vier Wochen nach Ausbringung des Düngers. 
Direkt nach Asusbringung der markierten Gülle konnten 2021 auf der Fläche LEI erhöhte N2-Flussraten 
festgestellt werden, die jedoch sofort wieder zurück gingen. Im Zeitraum von drei bis neun Tagen nach 
Ausbringung konnte mit Ausnahme der Applikation im März 2022 nach allen Gülleausbringungen und auf 
beiden Flächen ein N2-Emissionspeak festgestellt werden. Nach Tag dreizehn lagen die Emissionsraten i.d.R. 
nahe des Detektionslimits. Die maximalen Flussraten nach der jeweils ersten Düngergabe im Jahr, also im 
April 2021 (ca. 600 µg m-2 h-1) und März 2022 (ca. 450 µg m-2 h-1) lagen niedriger als die nach der jeweils 
zweiten Düngergabe im Jahr (Juni 2021: ca. 1400 µg m-2 h-1 und Juni 2022: ca. 1300 µg m-2 h-1). Dies ist 
höchstwahrscheinlich auf die höhere mikrobielle Aktivität im Boden bei höheren Temperaturen im Juni 
zurückzuführen. Die besonders niedrigen Flussraten im März 2022 sind insofern wahrscheinlich ebenfalls 
durch die noch tiefen Bodentemperaturen bedingt. Die kumulativen Emissionen über den Zeitraum von vier 
Wochen nach den vier Ausbringungsterminen betrugen 1.41±1.8, 1.16±0.3, 1.71±0.9 und 2.64±1.2 kg N2-N 
ha-1 auf der Fläche mit Leguminosen in der Fruchtfolge, und 0.65±0.9, 2.01±0.6, 1.56±1.0 und 2.34±1.1 kg N2-
N ha-1 auf der Fläche ohne Leguminosen in der Fruchtfolge, wobei keine signifikanten Unterschiede zwischen 
den beiden Flächen festgestellt werden konnten. Die genannten Mengen entsprechen 1.3, 1.7,2.0 und 4% 
sowie 0.7, 2.9, 1.8 und 3.5% der applizierten N-Mengen auf den Flächen mit und ohne Leguminosen in der 
Fruchtfolge. Diese Mengen unterschätzen jedoch sehr wahrscheinlich die Gesamtemission an N2, da die 
Hintergrundemission nur in begrenztem Maße aufgelöst werden kann.  

  

  

 

Abbildung 16: N2-Emission nach der NGF Methode für die Düngerausbringungen während des Anbaus von 

Grünroggen, Mais und Ackergras 
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N-Bilanz 

Abbildung 17 zeigt in teilweise aggregierter Form, die bisher beschriebenen Komponenten der Stickstoffbilanz 
für die drei Anbauphasen der Exaktversuche. Der N-Austrag wurde durch die Ernte dominiert, und die 
Komponenten Nitratauswaschung, Ammoniakverlust, N2O, NO und N2-Emission fielen - wie erwartet - 
wesentlich geringer aus. Während die N-Verluste im Grünroggen- und Maisanbau im Bereich von 4-8 kg N ha-

1 lagen, betrugen die Verluste im Ackergrasanbau 20-22 kg N ha-1. Hier ist anzumerken, dass die Verluste des 
Ackergrasanbaus notwendigerweise höher waren als die des Grünroggen- und Maisanbaus, da beide 
Gülleausbringungen zusammengefasst wurden. Berücksichtigt man für das Jahr 2021 jedoch beide 
Anbauphasen, so liegen die N-Verluste des Ackergrasanbaus immer noch 5-10 kg N ha-1 höher. Dies ist 
insbesondere auf die höheren Ammoniakverluste im Jahr 2022 zurückzuführen. Mit Ausnahme der N2O-
Emissionen während des Maisanbaus auf der Fläche LEI waren die Unterschiede hinsichtlich der 
Nitratauswaschung, Ammoniakverlust, N2O, NO und N2-Emission zwischen den Anbausystemen gering. Der 
Stickstoffexport durch oberirdische Biomasse war im Gegensatz signifikant höher auf HEI während des 
Grünroggen- und Ackergrasanbaus, wohingegen im Maisanbau höhere N-Exporte auf LEI zu verzeichnen 
waren.  

Die Gesamtbilanz für das Jahr 2021 betrug 14 und 3 kg N ha-1 auf LEI und HEI, und 41 und 8 kg N ha-1 für 
das Jahr 2022. Dies zeigt, dass auf beiden Flächen die N-Einträge im Jahr 2021 geringfügig höher als die 
Austräge lagen, insbesondere wenn zusätzlich 10 kg N ha-1 durch atmosphärische Deposition angenommen 
wird. Im Jahr 2022 hielten sich Ein- und Austräge auf HEI die Waage, während auf LEI mehr N eingetragen 
wurde als ausgetragen wurde, sodass hier ein geringer N-Überschuss vorlag (H. Schmid & Hülsbergen, 2015), 
der offenbar jedoch nicht zu höheren N-Verlusten geführt hat, und daher u. U. Bodenstickstoff aufgebaut 
werden konnte.  

 

Abbildung 17 Einzelne und aggregierte Komponenten der Stickstoffbilanz für die Schläge LEI (hier als LEI 
gekennzeichnet) und HEI (hier als HEI gekennzeichnet). 

 

Wiederfindungsexperiment 

Ergänzend zur Bestimmung der Komponenten der Stickstoffbilanz wurde ein 15N-Wiederfindungsexperiment 
durchgeführt, um Erkenntnisse über die Verteilung von ausgebrachtem Düngerstickstoff im Boden-Pflanze-
System zu ermitteln. Darüber hinaus gibt ein 15N-Wiederfindungsexperiment einen Hinweis auf die 
Größenordnung der Gesamtverluste des applizierten Düngers durch Nitratauswaschung, Ammoniakverlust, 
N2O, NO und N2-Emission.  

Das Wiederfindungsexperiment wurde auf einer Fläche von 0.75 m mal 0.3 m durchgeführt (Abbildung 18), da 
auf diesem Maßstab eine Anreicherung der Gülle im Bereich von 10 % at möglich war. Im Gegensatz zur NGF 
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Methode wird beim Wiederfindungsexperiment nicht die isotopische Zusammensetzung des aus dem Boden 
emittierten N2O und N2 verfolgt, sondern am Ende des Experiments die Menge des im Boden, in Wurzeln, und 
in überirdischer Biomasse enthaltenen 15N bestimmt und in Relation zur applizierten Menge 15N gesetzt. 
Abbildung 18 zeigt die Applikation der markierten Gülle auf Grünschnittroggen, die Ernte der Biomasse auf 
den Kleinflächen, sowie die Aufteilung in oberirdische und unterirdische Biomasse. 

 

Abbildung 18 Applikation der markierten Gülle im Wiederfindungsexperiment und Aufteilung der Pflanzen in 
oberirdische Biomasse und Wurzelbiomasse, sowie Vorbereitung der Bodenprobenahme 

Insgesamt konnten auf LEI 79, 87 und 66 % des ausgebrachten 15N in 0-90cm Bodentiefe, oberirdischer, und 
unterirdischer Biomasse während des Grünschnittroggen-, Mais- und Ackergrasanbaus wiedergefunden 
werden. Auf HEI betrug die Wiederfindung 77, 100 und 83% (Abbildung 19). Dabei lag die Wiederfindung in 
der Wurzelbiomasse bei lediglich 0.5-3%. Im Mittel wurde auf LEI 42 und 34% im Boden und oberirdischer 
Biomasse wiedergefunden, auf HEI 48 und 38%. Die Verteilung von 15N zwischen oberirdischer Biomasse und 
Boden spiegelte im Vergleich der beiden Flächen die Erträge wider, sodass in der Grünschnittroggenphase 
der höhere Ertrag auf HEI im Vergleich zu LEI mit einer höheren Wiederfindung in der oberirdischen Biomasse 
und niedrigeren Wiederfindung im Boden einher ging. In ähnlicher Weise konnte dies auch für den höheren 
Maisertrag auf LEI beobachtet werden. Die höheren Ackergraserträge auf HEI führten übereinstimmend zu 
einer niedrigeren Wiederfindung in der oberirdischen Biomasse auf LEI, jedoch lag die Wiederfindung im 
Boden auf LEI anders als in den beiden vorher genannten Fällen niedriger. 

Dies hatte zur Folge, dass die Wiederfindung in Boden und Pflanze bei Ackergrasanbau deutlich geringer 
ausfiel als bei allen anderen Ergebnissen. Wesentlich höhere Stickstoffverluste könnten diese Beobachtung 
erklären, jedoch sind die Unterschiede der Verluste durch die Komponenten der N-Bilanz mit ca. 1% so gering, 
dass mehr als 15% Unterschied in der Wiederfindung auf diese Weise nicht erklärt werden können. Allerdings 
ist anzumerken, dass 2022 von langen Trockenphasen mit Trockenrissbildung und anschließenden 
Wiederbefeuchtungsereignissen geprägt war. Während der Wiederbefeuchtungsereignisse kann es daher zu 
präferentiellem Wasserfluss im Boden gekommen sein, der räumlich stark variable Auswaschungsereignisse 
oder lateralen Wassertransport ausgelöst haben kann, die durch die Messungen der Nitratauswaschung nicht 
abgebildet wurden. 

Die Gesamtwiederfindung in Boden und Pflanze lag sowohl im Maisanbau als auch im Ackergrasanbau auf 
HEI um 13 und 17% höher, wobei die die Gesamtwiederfindung auf HEI 100% betrug. Dies bedeutet, dass 
andere Verlustpfade keine Rolle spielten. Berücksichtigt man die für die Erstellung der N-Bilanz gemessenen 
Größen Nitratauswaschung, Ammoniakverlust, N2O, NO und N2-Emission, und nimmt an dass diese zu einem 
großen Teil durch Düngergaben hervorgerufen werden, kommen auf beiden Flächen 6-8% Verluste hinzu, 
sodass eine Wiederfindungsrate von mehr als 100% resultiert. Dies ist offensichtlich nicht möglich, liegt jedoch 
innerhalb der Unsicherheit der Wiederfindungsraten in Boden und Pflanze, da deren Standardfehler im Bereich 
von 5-10% liegen (Abbildung 19).  

Dass die Wiederfindungsraten im Maisanbau in Boden und Pflanze auf beiden Flächen am höchsten liegen 
erscheint plausibel, da durch die Einarbeitung der Gülle direkt nach Applikation Ammoniakemissionen 
praktisch auf 0 zurück gingen, und somit mehr Stickstoff für die Immobilisierung und Pflanzenaufnahme zur 
Verfügung steht. Alternativ könnte temporär überschüssiger Stickstoff auch ausgewaschen oder in Gasform 
in die Atmosphäre freigesetzt werden, doch die Messungen der N-Bilanzkomponenten legt dies nicht nahe. 
Insgesamt lag die Weiderfindung in Boden und Pflanze im Bereich von 80%. Die verbleibenden ca. 20% 
konnten auch nicht durch Berücksichtigung der gemessenen Stickstoffbilanzkomponenten geschlossen 
werden, wobei Restglieder von 0 bis16%, im Mittel 8% verbleiben, was einem Restglied von 3-12 kg N ha-1 
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entspricht. Am wahrscheinlichsten ist, dass N2-Emissionen maßgeblich zu diesem Restglied im Budget 
beitragen, da die N2-Emission technisch nur max. vier Wochen nach Gülleapplikation gemessen werden 
konnte. Allerdings ist die Messunsicherheit bei der Bestimmung der NH3-Emission hoch (Jantalia et al., 2012), 
und die räumliche Variabilität der Nitratauswaschung ausgeprägt, sodass diese Fehlerquellen zusätzlich zum 
Restglied der Wiederfindung beitragen. 

 

Abbildung 19: Wiederfindungsraten für den Grünschnittroggenanbau, Maisanbau und Ackergrasanbau für 0-90 cm 
Boden, unterirdische Biomasse und oberirdische Biomasse. Wiederfindungsraten für Ammoniakverlust, 
Nitratauswaschung, N2O, NO und N2-Emission wurde aus den N-Bilanzkomponenten errechnet. 

Mikrobielle N-Umsatzprozesse 

Im IBAN-Projekt wurden die mikrobiellen N-Umsatzprozesse Mineralisierung, Nitrifikation und Immobilisierung 
untersucht. Diese Untersuchung erfolgte mit Hilfe der 15N-Pool-Dilution-Methode (PDM). Bei dieser Methode 
werden Bodenproben aus dem Oberboden entnommen, und in 3 Aliquote aufgeteilt. Das erste Aliquot dient 
der Bestimmung der mineralischen Stickstoffkonzentrationen. Die beiden verbleibenden Aliquote werden 
jeweils mit einer Lösung von 15N-NH4

+ und 15N-NO3
- markiert. Dabei ist eine möglichst homogene Verteilung 

der Markierungsflüssigkeit im Boden notwendig. Um eine möglichst homogene Verteilung zu erreichen wird 
die Markierungslösung sukzessive unter ständiger Vermischung des Aliquot mit einem Sprühzerstäuber 
aufgebracht. Die Aliquote 2 und 3 werden anschließend nochmals getrennt. Die erste Teilmenge von Aliquot 
2 und 3 wird nach 3 Stunden (entspricht Zeitpunkt t1) extrahiert und die isotopische Zusammensetzung von 
NH4

+ und NO3
- bestimmt. Die verbleibenden Teilmengen von Aliquot 2 und 3 werden für 24 h in-situ inkubiert, 

und dann ebenfalls mit K2SO4 extrahiert, um die isotopische Zusammensetzung zum Zeitpunkt 2 zu 
bestimmen. Die isotopische Anreicherung zu Zeitpunkt 2 sinkt, da frisches Ammonium und Nitrat aus der 
Mineralisierung, respektive Nitrifikation die Anreicherung verdünnen. Aus dieser Verdünnung kann die 
Mineralisierung und die Nitrifikation bestimmt werden, wohingegen die Immobilisierung nach der reformierten 
Methode berechnet wurde. Die Feldarbeiten zu den mikrobiellen zu N-Umsatzprozessen wurden an jeweils 
10 Terminen in 2021 und 2022 durchgeführt.  
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Abbildung 20 Umweltbedingungen im Boden, Ammonium- und Nitratgehalte sowie N-Umsatzraten Mineralisierung, 
Nitrifizierung, Ammoniumimmobilisierung und Nitratimmobilisierung im Verlauf des Jahres 2021.  

Abbildung 20 zeigt den Jahresverlauf der N-Umsatzprozesse in den Teilgrafiken e – h exemplarisch für das 
Jahr 2021, zusammen mit den Umweltbedingungen und anorganischen Stickstoffkonzentrationen (a-d). 
Insgesamt fielen die N-Umsatzraten während des Grünschnittroggenanabus aufgrund der niedrigen 
Temperaturen sehr gering aus, und es konnten keine signifikanten Unterschiede bestimmt werden. Mit deutlich 
höheren Temperaturen stiegen die N-Umsatzraten während des Maisanbaus an, und zeigten auch signifikante 
Unterschiede. Die Brutto-Nitrifikation stieg nach der Düngung für ca. 2 Monate an, während die Mineralisierung 
erst im September ihren Höhepunkt erreichte. Wenn signifikante Unterschiede bestimmt werden konnten, lag 
die Rate auf HEI höher als auf LEI. Die mikrobielle Immobilisierung von Ammonium und Nitrat (g und h, 
Abbildung 20) lag während des Maisanbaus höher, wobei die Raten von HEI durchgängig höher waren als die 
Raten, die auf LEI bestimmt wurden. Diese spiegelt sich auch in den Jahresmittelwerten wider (Abbildung 21). 
Insgesamt hat der höhere C-Gehalt, und damit einhergehende höhere Gehalt an mikrobieller Biomasse auf 
HEI die N-Umsatzraten während Mais- und Ackergrasanbau erhöht. Höhere IPD-Immobilisierungsraten (ia, in 
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in Abbildung 21) für Ammonium und Nitrat bedeuten, dass bei temporärem N-Überschuss, z.B. nach der 
Düngung der überschüssige Stickstoff schneller durch den Immobilisierungs-Remineralisierungs-Zyklus 
abgepuffert werden kann, und so der Nitrifikation oder Denitrifikation in geringerem Maße zur Verfügung steht, 
und beispielsweise weniger N2O produziert wird.  

 

 

 

 

 

Abbildung 21 Jahresmittelwerte der Brutto-Mineralisierung (m), Brutto-Nitrifikation (n), Ammoniumimmobilisierung (ia), 
und Nitratimmobilisierung (in) 

N-Verlustpfade bei verschiedenen Düngerzusätzen 

Im Rahmen des IBAN-Projekts wurden Versuche mit Gülle durchgeführt, die durch Abfallprodukte der 
Lebensmittelindustrie angesäuert wurden. Dabei waren Versuche mit Sauermolke und Sauerkrautsaft fest 
eingeplant, und ein weiterer Zusatzstoff sollte in Absprache mit Landwirten identifiziert werden. Im Rahmen 
von AP 1 wurde ermittelt, dass großes Interesse an Leonardit, Gesteinsmehl, und EM-aktiv bestand. Da 
Gesteinsmehl schon Gegenstand verschiedener Versuche war, und trotz intensiver Bemühungen keine 
Kooperation mit EM zustande kam, wurde das Messprogramm durch einen Versuch mit Leonardit als 
Zusatzstoff ergänzt.  

Vor Beginn der Versuche wurden Titrationsexperimente durchgeführt, um die Mengen zu bestimmen, die 
notwendig sind, um den pH der Gülle auf ca. 6.3 abzusenken. Diese Fragestellung ist für die Anwendbarkeit 
in der Praxis maßgeblich. Die Versuche ergaben, dass ein Mischungsverhältnis von 2 Teilen Gülle und einem 
Teil Zusatz ausreichend ist, um den gewünschten pH einzustellen (Abbildung 22). Anschließend wurden 
entsprechende Mischungen hergestellt und auf ihren Nährstoffgehalt untersucht, da sowohl Sauerkrautsaft als 
auch Sauermolke Nährstoffe enthalten. Die Applikationsmengen wurden dann so bestimmt, dass ein 
Äquivalent von 80 kg N ha-1 auf die Mesokosmen aufgebracht wurde. 
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Abbildung 22: Titrationskurven von Gülle mit Sauerkrautsaft und Sauermolke. Der pH wurde am Tag der Ansäuerung, 
nach 12h, sowie 1, 2, 3 und 7 Tagen nach Ansäuerung bestimmt. 

Die Versuche fanden im Inkubationslabor des IMK-IFU statt. Dieses besteht aus einem klimatisierten 
Inkubationsschrank, in dem 18 Boden-Pflanze-Kerne untergebracht werden können. Die Aktivität von Pflanzen 
wird durch LED-Beleuchtung im photosynthetisch aktiven Wellenlängenbereich sichergestellt (Abbildung 23). 
Messgeräte zur Bestimmung von NH3, N2O, CO2, CH4 und NO erlauben die Quantifizierung der verschiedenen 
Verlustpfade. Export im Sickerwasser wird durch Entnahme des Perkolationswassers bestimmt.  

 

Abbildung 23: Inkubationssytem am KIT-Campus Alpin.  

Abbildung 24 zeigt, dass sowohl die Zugabe von Sauermolke als auch von Sauerkrautsaft die 
Ammoniakemissionen deutlich verringert (90 und 92%). Die Effektivität von Leonardit zur Ammoniakemission 
konnte nicht gezeigt werden, wobei hier hinzugefügt werden muss, dass der Hersteller empfiehlt, Leonardit 
schon im Stall anzuwenden. Im dargestellten Versuch wurde 2% Leonardit ca. 2 Stunden vor der Applikation 
zugesetzt.  
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Abbildung 24: NH3-Emissionsraten (linke Teilgrafiken) und kumulative Emissionsraten für Kontrolle, Gülle und Gülle + 
Zusatz. 

Die Lachgasemissionen der angesäuerten Varianten waren sehr gering nach der Applikation von Sauermolke, 
und nicht signifikant unterschiedlich. Bei einem höheren Emissionsniveau nach Zusatz von Sauerkrautsaft 
konnten deutlich erhöhte Emissionen in der Variante festgestellt werden, in der die Ammoniakemissionen 
reduziert waren. Folglich ist bei der Ansäuerung von Gülle mit Abfallprodukten aus der Lebensmittelindustrie 
eine Reduktion der Ammoniakemissionen erreichbar, jedoch kann dies bei gleichbleibender N-Menge in 
Abhängigkeit der Umweltbedingungen zu einer Verlagerung von Emissionen in Richtung Lachgas führen. NO-
Emissionen lagen in der Größenordnung der Lachgasemissionen, und unterschieden sich i.d.R. nicht 
innerhalb der Behandlungen. 
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der N2O-Emission während der Inkubationsversuche (obere Teilgrafiken) und 
kumulative Emission (untere Teilgrafiken) 
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Arbeitspaket 3: Umsetzung der Ergebnisse für optimiertes N-Management 

Prozessorientierte biogeochemische Modelle wie z.B. DNDC (Kesik et al., 2005; Li et al., 2000), DAYCENT, 
ECOSSE (Bell et al., 2012), CERES-EGC (Gabrielle et al., 2006) und LandscapeDNDC (Haas et al., 2013; 
Molina-Herrera et al., 2016) bilden alle relevanten Prozesse der C- und N-Kreisläufe ab, und sind erfolgreich 
verwendet worden, um N2O-Emissionen und NO3

--Auswaschung zu simulieren. Weiterhin werden sie 
zunehmend verwendet um Vermeidungsstrategien zu entwickeln (Kim et al., 2015), und um 
Vermeidungsstrategien, die experimentell unter bestimmten pedoklimatischen Bedingungen untersucht 
wurden, auf andere pedoklimatische Gegebenheiten zu übertragen. Da diese Modelle oft mit nur wenigen, 
einfach zu messenden Größen wie Ertrag, N2O-Emission, Bodentemperatur oder Bodenwassergehalt 
kalibriert und validiert werden, sind zusätzliche Informationen zu fundamentalen Prozessen des 
Stickstoffkreislaufs, wie z.B. Mineralisierung und Nitrifikation oder die Bestimmung nur selten verfügbarer 
Daten wie die Emission von N2 oder Wiederfindungsraten besonders hilfreich, um biogeochemische Modelle 
zu überprüfen.  

Ein Teilziel von Arbeitspaket 3 war die Validierung des biogeochemischen Modells LandcapeDNDC mit den 
in AP 2 gewonnenen Daten. Ein wesentlicher Aspekt ist in diesem Zusammenhang, inwiefern das Modell in 
der Lage ist, die unterschiedlichen Managementsysteme und deren Langzeitwirkung nachzuvollziehen. Dabei 
wurde insbesondere der Kohlenstoffgehalt im Bodenprofil als Parameter der Bodenqualität betrachtet. Um den 
Effekt des Managements auf den Bodenkohlenstoffgehalt bestimmen zu können wurde für jede Fläche eine 
Simulation durchgeführt, die von einem gemeinsamen Startpunkt aus die beiden Management-Ansätze seit 
dem Jahr 2013 berücksichtigt. Abbildung 26 zeigt den zeitlichen Verlauf der oberirdischen Biomasseerträge 
in den beiden unteren Teilgrafiken. Während sich die simulierten Erträge zwischen den beiden Flächen kaum 
unterscheiden, lagen die gemessenen Erträge der beiden Flächen teilweise deutlich auseinander, wobei für 
keine Fläche eine systematische Unterschätzung oder Überschätzung gezeigt werden konnte. Durch die 
Simulation der oberirdischen Biomasse und die Daten zur Düngung sowie Rückführung von Ernterückständen 
auf die Fläche ergaben sich unterschiedlich große Mengen an Kohlenstoff die in den Boden eingetragen 
wurden (oberste Teilgrafik). Insbesondere durch die wesentlich höheren Gaben organischen Düngers und die 
konsequente Abfuhr der oberirdischen Biomasse im LEI-System ergaben sich bis Ende 2020 wesentlich 
höhere C-Einträge in das HEI-System. Dies führte in den Simulationen zu einem deutlichen Unterschied im 
Kohlenstoffgehalt von ca. 2 t C ha-1, wobei der Großteil des Unterschieds in den ersten 10 cm auftrat 
(Teilgrafiken 2 und 3). Im gleichen Profilabschnitt betrug der gemessene Unterschied 6.4 t C ha-1, sodass die 
Simulation qualitativ richtige Ergebnisse lieferte, den absoluten Unterschied jedoch unterschätzte.  
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Abbildung 26: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen für die Flächen HEI (schwarz) und LEI (grün) und den 
Zeitraum 2012 bis 2022. Die Teilgrafiken zeigen Kohlenstoffinput in Form von Pflanzenmaterial und Düngemitteln, den 
Gesamtkohlenstoffgehalt im Profil, den Kohlenstoffgehalt in den obersten 10 cm und die Erträge. Die Dreiecke in den 
untersten Teilgrafiken stellen die gemessenen Erträge dar. 

Für den Zeitraum ab 2021 standen die empirischen Ergebnisse der Exaktversuche zur Validierung des 
biogeochemischen Modells zur Verfügung. Abbildung 27 zeigt die zeitlichen Verläufe gemessener und 
simulierter Parameter für beide Flächen. Das Modell zeigt eine sehr gute Übereinstimmung von gemessener 
und simulierter Bodentemperatur, und eine gute Übereinstimmung der Dynamik der Bodenfeuchte in 10 cm 
Tiefe (obere Teilgrafiken). Die Dynamik der N2O-Emissionen wird ebenfalls sehr gut wiedergespiegelt, 
insbesondere die hohen Emissionen auf beiden Flächen im Jahr 2021 und die niedrigen Emissionen im Jahr 
2022. In dieser Hinsicht bestätigte das Modell die Annahme, dass die niedrige Bodenfeuchte 2022 hohe N2O-
Emissionen zum zweiten Düngetermin im Sommer verhinderte. Im Fall der Fläche HEI lagen die simulierten 
N2O-Emissionen mit 0.06, 0.99 und 0.05 kg N ha-1 für die Anbauphasen Grünschnittroggen, Mais und 
Ackergras nahe an den gemessenen Werten von 0.12, 1.33 und 0.08 kg N ha-1. Die simulierten N2O-
Emissionen für die Fläche LEI lagen mit 0.05, 0.73 und 0.05 kg N ha-1 leicht unter den simulierten Werten für 
HEI. Die gemessenen kumulierten Emissionen betrugen 0.07, 4.3 und 0.14 kg N ha-1. Das Modell schätzte 
also die kumulierte N2O-Emission der Fläche LEI generell geringer ein als die der Fläche HEI, und konnte 
insbesondere die hohen Emissionsraten während der Anbauphase von Mais 2021 auf der Fläche LEI von 4.3 
kg N ha-1 nicht nachvollziehen. Dies deutet darauf hin, dass die Modellsensitivität der N2O-Emission gegenüber 
dem Kohlenstoffgehalt im ausgeprägt ist, und die höhere Kapazität der Fläche HEI, temporäre 
Stickstoffüberschüsse abzupuffern, nicht berücksichtigt.  

Hinsichtlich der N2-Emissionen zeichnete sich ein ähnliches, aber inverses Muster ab: die simulierten 
kumulativen N2-Emissionen der Fläche HEI betrugen für die vier Gülleapplikationen bei 0.05, 1.22, 0.06 und 
0.02 kg N ha-1, wobei die der Fläche LEI etwas höher bei 0.08, 1.39, 0.05 und 0.02 kg N ha-1 lagen. Dieser 
simulierte Unterschied wurde durch die höhere Bodendichte der Fläche LEI verursacht, die häufiger für 
anaerobe Bedingungen im Boden sorgte, und so den anaeroben Prozess der Denitrifikation förderte. Im 
Vergleich zu den Messdaten (HEI: 0.7, 2.0, 2.6 und 2.3 kg N ha-1; LEI: 1.4, 1.2, 1.7 und 2.6 kg N ha-1) stimmte 
auf beiden Flächen die Emission nach der Gülleapplikation im Juni 2021 mit dem Niveau der Messungen 
überein. Nach den Applikationen im April 2021, März 2022 und Juni 2022 fielen im Modell praktisch keine N2-
Emissionen an. Bei den Applikationen im April und März ist das Ausbleiben simulierter N2-Emissionen auf ein 
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Zusammentreffen von niedriger Bodentemperatur und Bodenfeuchte zurückzuführen, während bei der 
Ausbringung im Juni 2022 die Bodenfeuchte der ausschlaggebende Faktor war.  

 

 

Abbildung 27: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen für die Flächen HEI und LEI. Die Teilgrafiken stellen 
Bodentemperatur in 10cm Tiefe, Bodenwassergehalt in 10cm Tiefe, N2O-Emissionen, N2-Emissionen, NH3-Emissionen 

und Mineralisierungs / Nitrifikationsraten dar. Gemessene Werte sind in rot und simulierte Werte in schwarz dargestellt. 

Der Umstand, dass trotz niedriger Bodentemperatur oder Bodenfeuchte N2-Emissionen gemessen wurden 
deutet darauf hin, dass die N2-Emission nach Gülleapplikation bis zu einem gewissen Maße von 
Umweltbedingungen entkoppelt ist. Eine Entkopplung von der simulierten Bodenfeuchte ist vorstellbar, da 
Gülle eine viskose Suspension ist, die im Boden langsamer versickert als Wasser und so lokal zu anaeroben 
Bedingungen führt. Im Zusammenhang mit leicht verfügbarem Substrat in Form von labilem Kohlenstoff und 
Ammonium das in Nitrat umgewandelt wird entstehen so ideale Bedingungen für die Denitrifikation, die im 
Modell nicht berücksichtigt werden. 

Die simulierte kumulative Ammoniakemission für eine Woche nach Gülleausbringung auf der Fläche LEI 
unterschied sich nur geringfügig von HEI und betrug 0.14, 0.02, 1.4 und 1.0 kg N ha-1. Auch die gemessenen 
kumulativen Emissionen waren mit 1.8, 0.2, 5.9 und 6.3 kg N ha-1 (HEI) und 2.0, 0.2, 6.9 und 5.9 kg N ha-1 
(LEI) nur geringfügig unterschiedlich, jedoch wesentlich höher als die simulierten Emissionen. Die Ursache 
konnte nicht abschließend identifiziert werden, da nur wenige Messdaten von verschiedenen Flächen zur 
Verfügung stehen. 

Die simulierten Mineralisierungsraten lagen überwiegend im Bereich < 0.5 kg N d-1, und reagierten praktisch 
nur im Sommer des Jahres 2021 auf die Ausbringung von Gülle oder Ernte. Im Jahr 2022 sorgten die 
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ausgeprägten Trockenphasen für eine drastische Unterdrückung der Mineralisierungsdynamik. Die 
Nitrifikation folgte der Mineralisierung in gedämpfter Weise, und lag niedriger als die Mineralisierung. Die 
gemessenen Werte der Mineralisierung überstiegen die simulierten Werte teilweise um eine Größenordnung. 
Die Werte der gemessenen Nitrifikation wurden von einem Ereignis im Sommer 2021 dominiert, das wesentlich 
höher lag als die Mineralisierungsleistung. Dies deutet darauf hin, dass der Messwert im Sommer 2021 von 
heterotropher Nitrifikation beeinflusst war, die im Modell nicht abgebildet ist. Mit Ausnahme dieses Wertes liegt 
auch die gemessene Nitrifikation i.d.R. höher als die Nitrifikation. Weiterhin zeigte die gemessene 
Mineralisierung höhere Raten auf der Fläche HEI als LEI. Diese Unterschiede traten im Modell nicht so deutlich 
zu Tage. Die teilweise große Diskrepanz zwischen gemessenen Mineralisierungs- und Nitrifikationsraten 
deutet darauf hin, dass im Modell der interne N-Mineralisierungs-Immobilisierungs-Remineralisierungs-Zyklus 
unterschätzt wird. 

Ein weiterer Aspekt, der zur Validierung des Modells verwendet wurde ist die Wiederfindung des applizierten 
15N. Abbildung 28 zeigt die sehr gute Übereinstimmung von modellierter und gemessener Wiederfindung in 
der oberirdischen Biomasse für die Anbauphasen Mais und Ackergras. Es bestand eine große Diskrepanz 
beim Grünschnittroggen, jedoch wurde im Modell der Ertrag des Grünschnittroggen auf den 0.3 m mal 0.75 m 
großen Flächen des Wiederfindungsexperiments deutlich unterschätzt, sodass dies die Ursache für die 
Unterschätzung war. Die Wiederfindung im Boden folgte einem ähnlichen Muster. 

Insgesamt betrachtet wurde im IBAN-Projekt ein Datensatz gewonnen, der nicht nur verschiedenste 
Komponenten der Stickstoffbilanz berücksichtigt, sondern auch Informationen zur mikrobiellen 
Prozessdynamik und den Verbleib von Dünger-Stickstoff in Boden und Pflanze enthält. Somit steht nun ein 
außerordentlich wertvoller Datensatz zur Verfügung, der einerseits das hohe Niveau des Entwicklungsstands 
von LandscapeDNDC zeigt (Unterschiede im Bodenkohlenstoffgehalt bei unterschiedlicher 
Bewirtschaftungshistorie, Dynamik und Höhe der N2O-Emission, Wiederfindung in oberirdischer Biomasse 
und Boden), andererseits jedoch auch viele Ansatzpunkte offenbart, inwiefern das biogeochemische 
Prozessmodell weiterentwickelt werden kann (Beträge der Mineralisierung und Nitrifikation, N2-Emission und 
NH3-Emission). Die gezeigten Ergebnisse enthalten beispielsweise schon Weiterentwicklungen hinsichtlich 
der Behandlung von Gülle als Suspension zur Verbesserung der N2- und NH3-Dynamik und 
Implementierungen der Aktivitäten wie Mulchen, jedoch liegt eine vollständige Modellüberarbeitung außerhalb 
der Möglichkeiten des Projekts. 

Ursprünglich sollte das Modell LandscapeDNDC auf Praxisbetrieben angewendet werden, die in AP1 
identifiziert wurden. Da jedoch keine Betriebe mit ausreichender Datenlage identifiziert werden konnten, wurde 
die Strategie in AP3 des IBAN-Projekts dahingehend modifiziert, dass die Leistungsfähigkeit des Modells 
LandscapeDNDC zur Simulation von Langzeitversuchen mit Leguminosen in der Fruchtfolge untersucht wird. 
Zu diesem Zweck wurden Modelleingangsdaten (Klima, Boden, landwirtschaftliches Management) erstellt, die 
dem „Organic Arable Farming Experiment Gladbacherhof“ (OAFEG) entsprechen. In diesem Experiment 
werden seit 1998 drei Betriebssysteme untersucht: Gemischtbetrieb mit Viehhaltung (MF), viehlos mit 
gemulchtem Grünland (SFL) und viehlos mit Marktfrüchten (SFC), wobei eine detaillierte Beschreibung des 
Versuchs publiziert ist (Schulz 2014). Die fundamentalen Unterschiede dieser Betriebssysteme sind die Dauer 
des Anbaus von mehrjährigen, Stickstofffixierenden Luzernegrasgemischen. Im System MF wird das 
Luzernegrasgemisch 2 Jahre angebaut, wobei die oberirdische Biomasse im Stall verfüttert, Stroh als Einstreu 

 

Abbildung 28: Gemessene und simulierte Wiederfindung in der oberirdischen Biomasse für die Anbauphasen 
Grünschnittroggen, Mais und Ackergras für die Flächen LEI (grün) und HEI (schwarz). 
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verwendet, und zweimal pro 4-jähriger Rotation Festmist ausgebracht wird. Im System SFL wird das 
Luzernegrasgemisch während eines Jahres angebaut, die oberirdische Biomasse gemulcht und Getreidestroh 
verbleibt auf dem Feld. Im System SFC wird Luzernegrasgemisch nicht angebaut, Ernterückstände verbleiben 
generell auf dem Feld. Neben Erträgen wurden bis 2008 wiederholt Bodenkohlenstoffanalysen durchgeführt, 
sodass Als Validierungsparameter die Bodenkohlenstoffveränderung über die Zeit und Ertragsdaten zur 
Verfügung stehen.  

 

Abbildung 29: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen für den OAFEG-Langzeitversuch. Die oberen Teilgrafiken 
zeigen simulierte und gemessene Ertragsdaten für die drei verschiedenen Managementvarianten, wobei die links 
jeweils der zeitliche Verlauf und rechts ein Scatterplot dargestellt ist. Die unterste Teilgrafik zeigt den Vergleich der 
gemessenen und simulierten Bodentemperaturen. In den Scatterplots sind die Regressionsgleichungen mit und ohne 

Achsenabschnitt eingetragen. 

Abbildung 29 zeigt den zeitlichen Verlauf der oberirdischen Biomasse für die drei Bewirtschaftungssysteme 
(obere 3 linke Teilgrafiken) und einen Scatterplot der gemessenen und simulierten oberirdischen Biomassen 
(obere 3 rechte Teilgrafiken) sowie einen Vergleich gemessener und simulierter Temperaturen (untere 
Teilgrafiken links und rechts). 

Um die Reproduzierbarkeit der oberirdischen Biomassen zwischen den Betriebssystemen vergleichen zu 
können wurden in den Scatterplots Regressionsgleichungen ohne Achsenabschnitt berechnet. Diese zeigen, 
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dass für die Systeme SFL und SFC die Biomasseerträge im Mittel exakt reproduziert werden oder – im Fall 
von SFC – um 5% überschätzt werden. Die Erträge im MF System wurden im Mittel um 20% unterschätzt.  

Abbildung 30 zeigt die kumulierten Kohlenstoffeinträge in den Boden, die jährliche Stickstofffixierung und die 
zeitliche Entwicklung des Bodenkohlenstoffgehalts in den obersten 30 cm des Bodens. Trotz des zusätzlichen 
C-Eintrags durch organische Dünger und 2-jährigen Anbau von Luzernegras liegt der Kohlenstoffeintrag des 
Systems MF gleichauf mit dem des Systems SFC, wobei beide Einträge unterhalb dessen des Systems SFL 
liegen. Die jährliche Stickstofffixierung fiel im System MF erwartungsgemäß am höchsten aus. Insbesondere 
der Kohlenstoffeintrag in den Boden bedingt in den Simulationen folgerichtig eine Erhöhung des 
Bodenkohlenstoffgehalts in den obersten 30 cm um 500 kg C yr-1 für SFL, 300 kg C yr-1 für MF, und 200 kg C 
yr-1 für SFC. Für das OAFEG-Experiment wurde experimentell ein leichter Verlust von Bodenkohlenstoff für 
die gleiche Bodenschicht von 158+-52 kg C yr-1, ein Zuwachs von 233 +-53 kg C yr-1 und ein Verlust von 407 
kg C yr-1 für die Systeme SFL, MF und SFC bestimmt. Insofern stimmt das Modell dahingehend überein, dass 
im System SFC qualitativ die geringste Kohlenstoffanreicherung stattfindet, und der Betrag des 
Bodenkohlenstoffzuwachses für das System MF plausibel wiedergegeben wird. Allerdings wird die Erhöhung 
des Bodenkohlenstoffgehalts für das System SFL deutlich überschätzt.  

Die Überschätzung bzw. Trendumkehr der Bodenkohlenstoffanstiege der Systeme SFL und SFC trotz der im 
Mittel bis auf wenige % simulierten Erträge deutet darauf hin, dass die Stabilität der Bodenkohlenstoffpools im 
Modell überschätzt wird. Dies hätte für alle Systeme geringere Speicheränderungen zur Folge. Weitere 
Gründe dafür, dass für MF nicht der höchste Bodenkohlenstoffzuwachs simuliert wurde sind die 
Unterschätzung der oberirdischen Biomasse für MF und eine Unterschätzung der Akkumulation unterirdischer 
Biomasse für das mehrjährige Luzernegrasgemisch.  

 

Abbildung 30: Ergebnisse der LandscapeDNDC-Simulationen des OAFEG-Langzeitversuchs. Die Teilgrafiken zeigen 
den Kohlenstoffeintrag durch Pflanzenstreu und Dünger, die biologische Stickstofffixierung und die Entwicklung des 
Kohlenstoffgehalts in den obersten 30 cm. In der obersten Teilgrafik stellt die gestrichelte Linie den kumulativen Eintrag 
von Kohlenstoff durch Festmist dar. In der untersten Teilgrafik stellen die gestrichelten Linien die Regressionsgeraden 
des Bodenkohlenstoffgehalts über die Zeit dar. 
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Empfehlungen zur DBE 

Die Referenzwerte für die Düngebedarfsermittlung (DBE) sind einheitlich in der DüV (Düngeverordnung) 
geregelt, so ist beispielsweise für die Vorfrucht Körnerleguminosen der Mindestabschlag 10 kg N/ha 
anzuwenden (Tabelle 10 N Abschlag bei der DBE je nach Vorfrucht. Dieser Wert erscheint sehr niedrig, da 
aus anderen Projekten (Wilbois et al., 2013) über Nmin- Gehalte auf Schlägen von Praxisbetrieben im Frühjahr 
nach Körnerleguminosenanbau (Erbse und Ackerbohne) über Werte zwischen 20-100 Nmin in 0-90 cm 
Bodentiefe berichtet wird. In der Untersuchung wird auch von zwei Schlägen berichtet, auf denen die Vorfrucht 
Ackerbohne wegen eines hohen Unkrautdruckes gemulcht wurde, dies führte zu Nmin Gehalten von über 200 
kg/ha im Fürhjahr. Solche Ereignisse lassen sich mit der DBE nur sehr schlecht bis gar nicht darstellen. Die 
Werte können in den Tools der DBE oftmals nicht manuell angepasst werden, aber auch weil die Werte in der 
Verordnung festgeschrieben sind und dieses Szenario in der DüV nicht beschrieben wird. Generell erscheint 
es aus wissenschaftlicher Sicht nicht sinnvoll, einzelne Referenzwerte in einer Verordnung festzuschreiben. 
Diese sollten laufend auf dem aktuellem wissenschaftlichen Stand gehalten werden und der Datenumfang für 
eine Präzisierung der DBE erfordert eine weitaus größere Menge an Daten. 

 

Tabelle 10 N Abschlag bei der DBE je nach Vorfrucht (Verordnung Über Die Anwendung von Düngemitteln, 
Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten Und Pflanzenhilfsmitteln Nach Den Grundsätzen Der Guten Fachlichen Praxis Beim 

Düngen, 2017) 

 

 

Zur Berechnung der betrieblichen DBE gibt es die Möglichkeit, dass die Betriebe auf Daten von 
nahegelegenen Referenzflächen zurückgreifen können. Diese Option ergreifen viele Betriebe selbst wenn sie 
eigene Nmin-Messdaten haben, Berechnungen auf dieser Datengrundlage erscheinen recht willkürlich, da die 
Nmin-Werte zweier nahe gelegener Referenzflächen schon deutliche Differenzen zeigen, als auch im 
Vergleich mit selbst erhobenen Daten. Beispiel: Die nächsten Referenzflächen für den Exaktversuch befindet 
sich in Beselich (PLZ-Gebiet 6561). Dort sind zwei Flächen aufgeführt auf denen Silomais nach Winterweizen 
angebaut wurde, was am ehesten der Fruchtfolge aus dem Exaktversuch (Grünschnittroggen – Silomais) 
ähnelt. Die beiden Nmin-Referenzwerte unterscheiden sich allerdings deutlich: 32 kg Nmin ha-1 (Abbildung 31) 
gegenüber 61 kg Nmin ha-1 (Abbildung 32) bis 90 cm Bodentiefe. Die Werte, die im Exaktversuch gemessen 
wurden, unterscheiden sich wiederum deutlich von beiden Referenzwerten, wobei sich auch die beiden 
Versuchsflächen selbst sehr unterscheiden: 12 kg Nmin ha-1 in HEI und 7,7 kg Nmin ha-1 in LEI.  
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Abbildung 31 Daten zum Referenzwert 1 in Beselich http://pflanzenproduktion.llh-
hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15973&fyear=2021&snr=1112-6&title=Beselich 

 

 

Abbildung 32 Daten zum Referenzwert 2 Beselich http://pflanzenproduktion.llh-
hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15975&fyear=2021&snr=1112-8&title=Beselich 

Wird nun anhand dieser Referenzwerte der maximale N-Düngebedarf im Frühjahr berechnet (siehe Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden.) dann ergeben sich erhebliche Unterschiede. So 
unterschätzen die Referenzwerte den maximalen Düngebedarf der Versuchsfläche erheblich (Tabelle 11). 
Nun könnte man argumentieren, dass es im Sinne des Umweltschutzes ist weniger zu düngen, doch die 
Differenz zur Referenzfläche zeigt, dass sich bewusst mit der Wahl der Referenzfläche die maximale N-
Ausbringungsmenge steuern lässt. Im Sinne einer reduzierten, bedarfsgerechten Düngung, müssten die 
tatsächlichen Nmin-Gehalte der Schläge immer vorab bestimmt werden.  

http://pflanzenproduktion.llh-hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15973&fyear=2021&snr=1112-6&title=Beselich
http://pflanzenproduktion.llh-hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15973&fyear=2021&snr=1112-6&title=Beselich
http://pflanzenproduktion.llh-hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15975&fyear=2021&snr=1112-8&title=Beselich
http://pflanzenproduktion.llh-hessen.de/rf/public/index.php?p=show&id=15975&fyear=2021&snr=1112-8&title=Beselich
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Abbildung 33 Übersicht über die Berechnung der DBE mit dem Tool vom LLH, Version 2023 

 

Tabelle 11 Ergebnisübersicht unterschiedliche maximale N Bedarfe nach DBE Tool vom LLH, je nach verwendeter Nmin 
Datenquelle (Nmin kg/ha) für die zwei Versuchsflächen HEI und LEI 

Fläche Exaktversuch N-Bedarf 
nach Messdaten 

N-Bedarf nach 
Referenzwert 1 

N-Bedarf nach 
Referenzwert 2 

HEI 107 87 58 

LEI 119 95 66 

 

Für ein besseres Stickstoffmanagement, die Verfügbarkeit von betrieblichen N-Daten und auch die 
Auswertung dieser Daten ist es aus unserer Sicht dringend notwendig, bundesweit die Tools für das 
Stickstoffmanagement (beispielsweise die Düngebedarfsermittlung, sowie zur N-Bilanzierung) anzupassen 
und zu verbessern. Bei der Befragung der Landwirte in AP1 fiel auf, dass nahezu alle Bundesländer 
unterschiedliche Tools, seien es offline-Programme, Onlinetools oder Berechnungs-Tabellen, für die N-
Dokumentationen und Berechnung des Düngebedarfs den Landwirten zur Verfügung stellen (siehe Tabelle 
12). Diese Tools sollten stärker vereinheitlicht und vereinfacht werden und eine verbesserte betriebliche 
Vernetzung der erstellten Nährstoffbedarfsermittlungen, Dokumentationen usw. ermöglichen. Bestenfalls 
sollten sie sogar per App direkt vom Schlag oder gar direkt aus der Landmaschine heraus von den Landwirten 
ansteuerbar sein, um die Dokumentation zu vereinfachen und dadurch gleichzeitig auch sorgfältiger zu 
machen z.B. angelehnt an Farm-Management-Informations-Systeme (FMIS), u.a. zu sehen bei dem 
Programm „Ackerprofi“ (Ackerprofi, n.d.). Wichtig dafür ist, dass auch weitere Dokumentationen (Boden-und 
Düngeanalysen) dort direkt mit eingelesen werden können und bestenfalls auch direkt als Werte in das 
Programm übernommen werden können.  

Auch bei der Auswertung der Daten gibt es Verbesserungspotential. So könnten aus der als Output direkt N-
Bilanzen, Empfehlungen oder auch Warnungen erstellt werden. In einem Bericht vom Bundesamt für 
Naturschutz wird darauf verweisen, dass die Digitalisierung der Landwirtschaft, inklusive FMIS, die 
Biodiversität fördern können, die Politik diese Entwicklung aber vermehrt lenken sollte (Kliem et al., 2023). 

Dass diese digitale Transformation technisch möglich ist wurde im Rahmen von den Projekten „OPeRATe“ 
(Hochschule Osnabrück, 2016) und „OPeRATe plus“ (Hochschule Osnabrück, 2020) erfolgreich getestet. 
Dabei wurde auch gezeigt, dass es möglich ist, bei der Gülleausbringung den gesamten Prozess zu 
digitalisieren, automatisieren und dokumentieren. So wird am Güllefass die exakte ausgebrachte Menge inkl. 
Nährstoffgehalt erfasst und im FMIS direkt dokumentiert. Ziel des Projektes war auch die Weitergabe der 
Daten an die Behörden, was sie aufgrund der föderalen, analogen und unflexiblen Struktur als sehr schwierig 
erwies. „Es braucht dringend eine digitalisierte und automatisierte und somit agile Bürokratie, die unserer 
Gesellschaft, Wirtschaft, Wissenschaft und auch der Politik nützt, anstatt diese mit ihrer "Schwungmasse" 
bzw. Trägheit vom Fortschritt abzuhalten“ (Kerlfeld, 2022).  

Eine automatisierte Dokumentation, und (nach Freigabe) Weiterleitung der Daten an die zuständige Behörde, 
würde eine Entlastung der Betriebe darstellen und gleichzeitig die Datenqualität verbessern. Für die Forschung 
wäre eine anonymisierte Nutzung der Daten ein enormer Fortschritt und eröffnet neue Möglichkeiten zur 
Validierung von Modellen und Möglichkeiten der Agrar-ökologischen Forschung basierend auf Realdaten.  
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Tabelle 12. Übersicht über die Vorgaben/Programme der einzelnen Bundesländer zur Düngebedarfsermittlung und Stoffstrombilanz. Stand 23.01.2024. 

Land DüV DBE Stoffstrombilanz Name des Amtes Link  

Baden-
Württemberg 

Düngung-BW (online) Düngung-BW (online) Infodienst Landwirtschaft 
Ernährung Ländlicher Raum 

https://lw.landwirtschaft-
bw.de/pb/,Lde/Startseite/Pflanzenproduktion/Duengun
g 

Bayern “LfL Düngebedarf online” (online)  “Nährstoffbilanz Bayern”(online) 

 

Landesanstalt für Landwirtschaft https://www.lfl.bayern.de/iab/duengung/index.php 

Brandenburg BESyD und DüProNP (Programme) DüProBilanz (Programm) Landesamt für Ländliche 
Entwicklung, Landwirtschaft und 
Flurneuordnung 

https://lelf.brandenburg.de/lelf/de/landwirtschaft/acker
-und-pflanzenbau/bodenschutz-und-duengung/ 

Hessen DBE Rechner (Excel) Stoffstrombilanzrechner (Excel) Landesbetrieb Landwirtschaft 
Hessen LLH 

https://llh.hessen.de/pflanze/boden-und-duengung/ 

Mecklenburg-
Vorpommern 

Düngebedarfs- und planungsprogramm M-V 
– (Programm) 

DüProBilanz (Programm) LMS Agrarberatung GmbH,  https://www.lms-beratung.de/de/zustaendige-stelle-
fuer-landwirtschaftliches-fachrecht-und-beratung-lfb/ 

Niedersachsen “Enni” (online) keine Angabe Landwirtschaftskammer 
Niedersachsen 

https://www.duengebehoerde-niedersachsen.de/ 

Nordrhein-
Westfalen 

Düngeportal NRW (online) Stoffstrombilanz (Excel) Landwirtschaftskammer 
Nordrhein-Westfalen 

https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/
ackerbau/duengung/index.htm 

Rheinland-Pfalz N-Düngeplaner RLP (Excel) SSB-RLP (Excel) Dienstleistungszentren 
Ländlicher Raum Rheinland-Pfalz 

https://www.düngeberatung.rlp.de/Duengung 

Saarland Fragebogen (keinerlei Programm auf 
Webseite gefunden) 

Fragebogen (keinerlei Programm auf 
Webseite gefunden) 

Landwirtschaftskammer Saarland https://www.lwk-saarland.de/pflanze/downloads 

Sachsen Bilanzierungs- und Empfehlungssystem 
Düngung BESyD (Programm) 

Bilanzierungs- und 
Empfehlungssystem Düngung BESyD 
(Programm) 

Sächsische Landesamt für 
Umwelt, Landwirtschaft und 
Geologie 

https://www.landwirtschaft.sachsen.de/duengung-
20165.html 

Sachsen-Anhalt DüProNP Programm (Programm) DüProBilanz, BESyD (Programme) Landesanstalt für Landwirtschaft 
und Gartenbau LLG 

https://llg.sachsen-
anhalt.de/themen/pflanzenernaehrung-und-duengung/ 

Schleswig-
Holstein 

Düngeplanungsprogramm (DPL) Schlewsig-
Holstein (Programm) 

Setup N/P-Bilanz (Programm) Landwirtschaftskammer 
Schleswig-Holstein 

https://www.lksh.de/landwirtschaft/duengung/ 

Thüringen BESyD (Programm) BESyD (Programm) Thüringer Landesamt für 
Landwirtschaft und Ländlichen 
Raum 

https://tlllr.thueringen.de/landwirtschaft/duengung 

https://lw.landwirtschaft-bw.de/pb/,Lde/Startseite/Pflanzenproduktion/Duengung
https://lw.landwirtschaft-bw.de/pb/,Lde/Startseite/Pflanzenproduktion/Duengung
https://lw.landwirtschaft-bw.de/pb/,Lde/Startseite/Pflanzenproduktion/Duengung
https://www.lfl.bayern.de/iab/duengung/index.php
https://lelf.brandenburg.de/lelf/de/landwirtschaft/acker-und-pflanzenbau/bodenschutz-und-duengung/
https://lelf.brandenburg.de/lelf/de/landwirtschaft/acker-und-pflanzenbau/bodenschutz-und-duengung/
https://llh.hessen.de/pflanze/boden-und-duengung/
https://www.lms-beratung.de/de/zustaendige-stelle-fuer-landwirtschaftliches-fachrecht-und-beratung-lfb/
https://www.lms-beratung.de/de/zustaendige-stelle-fuer-landwirtschaftliches-fachrecht-und-beratung-lfb/
https://www.duengebehoerde-niedersachsen.de/
https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/index.htm
https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/index.htm
https://www.düngeberatung.rlp.de/Duengung
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/duengung-20165.html
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/duengung-20165.html
https://llg.sachsen-anhalt.de/themen/pflanzenernaehrung-und-duengung/
https://llg.sachsen-anhalt.de/themen/pflanzenernaehrung-und-duengung/
https://tlllr.thueringen.de/landwirtschaft/duengung
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2. Verwertung 

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 

Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen wurden in diesem Vorhaben nicht angestrebt.  

 

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende  

Die wissenschaftlichen Partner JLU und KIT streben keine wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse 
an. 

 

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Der im Projekt erstellte Datensatz bezüglich der Exaktversuche ist sicherlich in der Kategorie der 
umfassendsten Datensätze zur Validierung und Weiterentwicklung komplexer Ökosystemmodell anzusiedeln. 
Aus diesem Grund wird er zur Weiterentwicklung des Modells LandscapeDNDC beitragen, und weitere 
Publikationen ermöglichen. Insofern sind weitere Beiträge in internationalen, begutachteten Fachjournalen 
sowie auf nationalen und internationalen Konferenzen geplant.  

Im Zusammenhang mit der Legislation zur Ausbringtechnik von Gülle im Grünlandbereich erwarten wir 
Interesse an den Ergebnissen der Versuche zur NH3-Reduktion im Rahmen einer verbesserten 
Kreislaufwirtschaft. 

Weiterhin fließen die Ergebnisse in das N-Management auf den universitätseigenen Lehr- und 
Versuchsbetrieb ein. Auf Feldtagen und in den angegliederten Forschungs-Praxis-Netzwerken, sowie in den 
Vorlesungen wird darüber berichtet und die Ergebnisse weit verbreitet. 

 

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

Basierend auf den Projektergebnissen sollen weitere Forschungsprojekte im Spannungsfeld THG-Emissionen 
– Ressourcensicherheit am KIT akquiriert werden. In weiteren Forschungsvorhaben sollen im Anschluss 
weitere stabile Isotopen Verfahren angewendet werden, um die verschiedenen mikrobiellen N2O 
produzierenden Prozesse zu untersuchen, biogeochemische Modelle noch spezifischer verbessert werden 
können. Die Ergebnisse sollen z.B. Mitgliedern des Fachverbands Biogas vorgestellt werden, und so die 
Verzahnung von Forschung und Anwendung schon in der Ausbildung zukünftiger Landwirte anzubahnen. 
Biogeochemische Modelle sollen zu operativen Werkzeugen der Entscheidungshilfe für Landwirte 
weiterentwickelt werden. 

Die JLU forscht und entwickelt gemeinsam mit Partnern an klimaresilienten Agrarsystemen. Dabei geht es 
sowohl um die Optimierung des ökologischen Landbaus als auch um die Ökologisierung der vorherrschenden, 
konventionellen Landwirtschaft. Die Ergebnisse leisten einen wichtigen Beitrag zum Verständnis der N-
Verlustpfade sowie zum optimierten N-Management in der Landwirtschaft zur Minderung der N-Emissionen. 

3. Erkenntnisse von Dritten 

Uns sind keine Ergebnisse bekannt geworden, die für die Durchführung des Vorhabens relevant 
sind 

4. Veröffentlichungen 

Zu Projektbeginn erschien ein Artikel im Biogas Journal (März 2021) dort wurde die Thematik sowie das 
Projekt informiert und um eine Teilnahme der Landwirte beworben. Es folgten zahlreiche Beiträge bei 
verschiedenen Interessengruppen (Regionalgruppentreffen FvB, Arbeitskreis Biogas im Ökolandbau, Agriplus 
Herbstveranstaltung), sowie Vorträge bei öffentlichen Veranstaltungen (Biogas Convention 2021 und 2022 
und IBBK Konferenz "Fortschritt Gülle & Gärprodukt 2023".  

Zwei Workshops wurden gemeinsam mit dem Fachverband Biogas durchgeführt. Der Workshop „N-Effizienz 
in Biogasfruchtfolgen“ führten wir 2022 im Rahmen der Messe EnergyDecentral durch. Den zweiten Workshop 
"Gülle, Gärrest und Düngerzusätze in Agrarökosystemen" führten wir 2023 am KIT in Garmisch durch.  
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Auf den Ökofeldtagen 2022 und 2023 war das Projekt jeweils mit einem Poster vertreten. Ein kurzer Film über 
das Projekt wurde auf verschiedenen Wegen verbreitet, um über das Projekt zu informieren und Landwirte zur 
Teilnahme zu motivieren. Ein Poster hing über die Dauer des Versuchs an der Versuchsfläche um über das 
Projekt zu informieren. 

Ein gemeinsames Paper zu N2O Emissionen ist im Rahmen des der Zusammenarbeit im Projekt entstanden: 
Dix, B.A., Hauschild, M.E., Niether, W., Wolf, B., Gattinger, A., 2024. Regulating soil microclimate and 
greenhouse gas emissions with rye mulch in cabbage cultivation. Agriculture, Ecosystems & Environment 367, 
108951. https://doi.org/10.1016/j.agee.2024.108951 

Derzeit befindet sich ein Manuskript über die N-Umsatzraten in der Begutachtung der Zeitschrift Soil Biology 
and Biochemistry, und je ein Manuskript zu den Wiederfindungsexperimenten und Güllebeimengungen 
befindet sich in der Finalisierung. 

 

Tabelle 13 Protokoll der durchgeführten Öffentlichkeitsarbeit 

dauerhaft Poster an der Versuchsfläche 

10.12.2020 Bericht im Rahmen des FvB Geschäftsberichts (Rundmail) 

14.12.2020 Rundmail an Mitglieder FvB 

01.03.2021 Artikel im Biogas Journal 

25.05.2021 Rundmail über SÖL 

17.06.2021 Beitrag im Rahmen vom Regionalgruppentreffen FvB 

16.09.2021 Handout bei Agriplus Herbstveranstaltung 

16.11.2021 Vortrag bei Arbeitskreis "Biogas im Ökolandbau" 

09.12.2021 Vortrag bei Biogas Convention 

01.04.2022 Kurzfilm zum Projekt 

28.-30.06.2022 Poster bei Ökofeldtage Villmar (Poster und Vorführung) 

21.10.2022 Rundmail an Mitglieder FvB 

11.11.2022 Vortrag bei Biogas Convention - online 

16.11.2022 eigener Workshop „N-Effizienz in Biogasfruchtfolgen“ bei EnergyDecentral 

14.-15.06.23 Poster bei Ökofeldtage Ditzingen (Poster auf der Fläche des 
Kompostforums) mit mehrmaigen Posterführungen durch JLU und FvB 

08.11.2023 Vortrag B.Wolf bei IBBK Konferenz "Fortschritt Gülle & Gärprodukt 2023" 

07.12.2023 eigener Workshop "Gülle, Gärrest und Düngerzusätze in 
Agrarökosystemen" in Garmisch 
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ANHANG 

Teilvorhaben 1: KIT: 2220NR083A 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 

Das Teilvorhaben des KIT ist in Arbeitspaketen 2 und 3 verankert. Somit sind die Ziele des Teilvorhabens  

• die Bestimmung mikrobieller N-Umsatzprozesse auf landwirtschaftlichen Flächen, die bisher 
langjährig gut mit organischen Düngemitteln versorgt wurden, und die sich im Anteil von Leguminosen 
in der Fruchtfolge unterscheiden 

• der Vergleich von N-Bilanzen von konventionellen Anbausystemen und Anbausystemen, die einen 
erhöhten Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge aufweisen.  

• die Ermittlung der Effizienz von Abfallprodukten aus der Lebensmittelindustrie für die Vermeidung von 
Stickstoffverlusten aus der Landwirtschaft um das Potential einer verbesserten Kreislaufwirtschaft 
abschätzen zu können 

• die Anwendung und Verbesserung prozessbasierter biogeochemischer Modelle auf Basis der 
Exaktversuche und detaillierten N-Bilanzen 

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

Arbeitspaket 2: Exaktversuche 

Die Bestimmung der mikrobiellen N-Umsatzprozesse, der N-Bilanzkomponenten N2O, NO, NH3 und N2, sowie 
die Bestimmung der Auswirkung von Düngerzusätzen auf N-Verlustpfade wurde durch das KIT durchgeführt. 
Die Erstellung der Stickstoffbilanz stellt eine Herausforderung dar, da hier eine Vielzahl von Komponenten 
berücksichtigt werden und erfordert folglich enge Kooperation mit dem Projektpartner JLU. 

Arbeitspaket 3: Umsetzung der Erkenntnisse für optimiertes N-Management 

Das Modell LandscapeDNDC wurde auf die Flächen und Bewirtschaftungshistorie der Flächen LEI und HEI, 
sowie den Langzeitversuch „Organic Agriculture Farming Experiment Gladbacherhof“ (OAFEG) angewendet. 
Zu diesem Zweck wurde das für ein veraltetes Biogeochemiemodul entwickelte Isotopenmodell an das aktuelle 
Biogeochemiemodul angepasst. Die Validierung des Modells durch die Ergebnisse der Exaktversuche zeigte 
gemischte Ergebnisse, sodass weitere Anpassungen z.B. hinsichtlich der Behandlung von Gülle durchgeführt 
wurden. Alle Umsetzungen der Validierungsergebnisse konnten im Rahmen des Projekts nicht realisiert 
werden.  

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 

• N-Umsatzraten lagen auf HEI konsequent tendenziell, und für verschiedene Raten während einer 
Anbauphase höher als auf LEI. Die relativen Unterschiede waren während des Maisanbaus im Fall 
der Immobilisierung am höchsten, während in der Ackergrasanbauphase die Mineralisierung höher 
lag. 

• Mit Ausnahme der N2O-Emissionen während der Maisanbauphase lagen nur geringfügige Unterschiede 
hinsichtlich der N-Verluste durch Nitratauswaschung, N2O, NO, N2, und NH3 vor. 

• N2O-Emissionen während des Maisanbaus waren auf LEI mit mehr als 4kg N ha-1 wesentlich höher als 
auf HEI, sodass eine geringere Nitratimmobilisierung möglicherweise zu den hohen N2O-Emissionen 
während des Maisanbau beigetragen hat  

• Die N-Bilanz beider Flächen zeigt nur geringe N-Salden. Dies zeigt, dass Applikation von Gülle im 
Rahmen der Düngeverordnung und mit aktueller Ausbringtechnik (Schleppschlauch) N-Salden 
reduzieren kann 

• Die Anwendung des biogeochemischen Modells LandscapeDNDC auf die Flächen LEI und HEI zeigt 
Stärken und Schwächen des Modells auf. Die Dynamik von N2O-Emissionen und 15N-Wiederfindung 
wird besonders gut wiedergespiegelt, wohingegen Diskrepanzen bei der Nitratauswaschung und NH3-
Emission bestehen. Mittlere Erträge werden sinnvoll wiedergegeben, jedoch verhindert eine teilweise 
hohe Diskrepanz von simulierten und gemessenen Erträgen eines Jahres aktuell die Anwendbarkeit 
für die Düngebedarfsermittlung 

• Sauerkrautsaft und Sauermolke sind gut geeignet um NH3-Verluste zu reduzieren, in Abhängigkeit von 
den Umweltbedingungen sind jedoch erhöhte N2O Emissionen möglich. 

  



50 
 

Teilvorhaben 2: JLU 2220NR083B   

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 

Das Teilvorhaben der JLU besteht aus den Arbeitspaketen 1, 2 und 3. Somit sind die Ziele des Teilvorhabens: 

• Erstellung und Überprüfung der N-Bilanz verschiedener Betriebe eines Netzwerkes von 
Praxisbetrieben (Fachverband Biogas) unter besonderer Berücksichtigung von Leguminosen in der 
Fruchtfolge  

• Ermittlung von Verlustquellen auf ausgewählten Praxisbetrieben und Überprüfung durch das 
empirische Modell Expert N bei auffälligen Abweichungen von Düngereinsatz und Ertrag 

• Überprüfung zusätzlicher Kriterien wie z.B. Verwendung von Düngezusätzen, Bodenart, Anteil und Art 
der Leguminosen in der Fruchtfolge für den Düngerbedarf von Kulturen 

• Durchführung von drei Workshops für den Erfahrungsaustausch zwischen Praxis, Beratung und 
Forschung 

• Anlage und Einmessen der Versuchsparzellen auf Praxisflächen der beiden Bewirtschaftungssysteme 
(mit/ohne Leguminosen) am Standort Gladbacherhof  

• Koordination und Durchführung von pflanzenbaulichen Maßnahmen auf der Versuchsfläche 

• Versuchsdurchführung, Erfassung bodenkundlicher und pflanzenbaulicher Parameter inkl. der SIA zur 
Nitraterfassung  

• Erfassung und Analyse von agronomischen Parametern  

• Interpretation der Ergebnisse für den praktischen Ackerbau 

• Erstellung eines Factsheets für die landwirtschaftliche Praxis und Beratung 

 

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

Arbeitspaket 1: N-Management und Wissenstransfer auf Praxisbetrieben 

Das Arbeitspaket wurde maßgeblich von der JLU durchgeführt, daher entspricht der Abschlußbericht 
weitestgehend die Arbeiten der JLU. Beim Wissenstransfer hat das KIT unterstützt. Praxisbetriebe wurden im 
Rahmen von vor Ort Interviews oder Fragebögen umfassend zu ihrem N-Management und den Erfahrungen 
mit der DBE befragt. Eine Datenauswertung mit Expert N konnte aufgrund der geringen Anzahl an Betrieben 
und der schlechten betrieblichen Datenlage nicht durchgeführt werden.  

Zwei Workshops zum Wissenstransfer wurden durchgeführt. 

 

Arbeitspaket 2: Exaktversuche 

Die Versuche fanden auf Flächen in der Nähe vom Versuchsbetrieb von der JLU statt. Die Ackerbaulichen 
Maßnahmen wurden durch die JLU durchgeführt, es wurden Nmin Proben genommen, die SIAs ein und 
ausgegraben und Ertragsdaten erhoben. Die Anlage und Betreuung des Versuchfeldes, sowie die 
Datenerhebung hat mehr Arbeitszeit in Anspruch genommen als ursprünglich gedacht. Dadurch ist hier mehr 
Arbeitszeit gebunden worden. 

Arbeitspaket 3: Umsetzung der Erkenntnisse für optimiertes N-Management 

Die Daten aus dem OAFEG wurde für die Modellierungen durch die JLU zur Verfügung gestellt. Es wurden 
Empfehlungen für eine Anpassung der DBE erarbeitet. 

 

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 

Es wurden Exaktversuche in Selters/Taunus auf einem Schlag mit langjährigem Leguminosenanbau und 
einem Schlag ohne vorherigen Leguminosenanbau angelegt. Die Fruchtfolge bildete ein 
Zweikulturnutzungssystem dar mit Grünschnittroggen, Silomais und anschließend Ackergras dabei wurden 
regelmäßig Nmin Proben genommen, die Erträge, inkl. N Gehalten erfasst und die Auswaschung durch Selbst-
Integrierende Akkumulatoren erfasst, die Ergebnisse sind im Abschlussbericht Arbeitspalet 2 dargestellt.  

Die geplante Einbindung von Praxisbetrieben und die Datenanalyse des betrieblichen N-Managements konnte 
in der Form nicht durchgeführt werden, da kaum Landwirte bereits waren die Daten mit uns zu teilen. Dies ist 
zum einen auf die Corona Pandemie zurück zu führen, da der persönliche Kontakt fehlte, zum anderen war 
und ist die politische Lage um das Thema Düngung sehr emotional aufgeladen und die rechtlichen 
Konsequenzen eines betrieblichen N-Überschusses waren zu dem Zeitpunkt unklar. Bei der Analyse der 
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Daten die uns zur Verfügung gestellt wurden, zeigte sich eine sehr dünne Datenlage, die für unsere Zwecke 
nicht ausreichte. Einige Schlüsse konnten dennoch aus Befragungen der Landwirte gezogen werden. Diese 
sind im Abschlussbericht unter AP 3 dargestellt. 

 

 

  



52 
 

Literaturverzeichnis 
Ackerprofi. (n.d.). Software für Ackerschlagkartei & Stoffstrombilanz - Ackerprofi [WWW Document] URL 

https://www.ackerprofi.de/ (accessed 3.18.24) . 2024. 

Arah, J. R. M. (1992). New Formulae for Mass Spectrometric Analysis of Nitrous Oxide and Dinitrogen 
Emissions. Soil Science Society of America Journal, 56(3), 795–800. 
https://doi.org/10.2136/sssaj1992.03615995005600030020x 

Bell, M. J., Jones, E., Smith, J., Smith, P., Yeluripati, J., Augustin, J., Juszczak, R., Olejnik, J., & Sommer, M. 
(2012). Simulation of soil nitrogen, nitrous oxide emissions and mitigation scenarios at 3 European 
cropland sites using the ECOSSE model. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 92(2), 161–181. 
https://doi.org/10.1007/s10705-011-9479-4 

Bouwman, A. F. (2002). Emissions of N 2 O and NO from fertilized fields: Summary of available measurement 
data. Global Biogeochemical Cycles, 16(4). https://doi.org/10.1029/2001GB001811 

Butterbach‐Bahl, K., Baggs, E. M., Dannenmann, M., Kiese, R., & Zechmeister-Boltenstern, S. (2013). Nitrous 
oxide emissions from soils : how well do we understand the processes and their controls? Philosophical 
Transactions of the Royal Society B-Biological Sciences, 368, 20130122. 
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0122 

Eurostat. (2017). Agri-environmental indicator - gross nitrogen balance. In Statistics explained. 
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Agri-environmental_indicator_-
_gross_nitrogen_balance 

Gabrielle, B., Laville, P., Hénault, C., Nicoullaud, B., & Germon, J. C. (2006). Simulation of nitrous oxide 
emissions from wheat-cropped soils using CERES. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 74(2), 133–146. 
https://doi.org/10.1007/s10705-005-5771-5 

Haas, E., Klatt, S., Fröhlich, A., Kraft, P., Werner, C., Kiese, R., Grote, R., Breuer, L., & Butterbach-Bahl, K. 
(2013). LandscapeDNDC: A process model for simulation of biosphere-atmosphere-hydrosphere 
exchange processes at site and regional scale. Landscape Ecology, 28(4), 615–636. 
https://doi.org/10.1007/s10980-012-9772-x 

Häni, C., Sintermann, J., Kupper, T., Jocher, M., & Neftel, A. (2016). Ammonia emission after slurry application 
to grassland in Switzerland. Atmospheric Environment, 125, 92–99. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.10.069 

Hochschule Osnabrück. (2016). OPeRAte [WWW Document]. URL https://www.hs-
osnabrueck.de/forschung/recherche/laboreinrichtungen-und-versuchsbetriebe/labor-fuer-
hochfrequenztechnik-und-mobilkommunikation/projekte/operate/ (accessed 3.18.24). 

Hochschule Osnabrück. (2020). OPeRAtePlus [WWW Document]. URL https://www.hs-
osnabrueck.de/forschung/recherche/laboreinrichtungen-und-versuchsbetriebe/labor-fuer-
hochfrequenztechnik-und-mobilkommunikation/projekte/operateplus/ (accessed 3.18.24). 

Jantalia, C. P., Halvorson, A. D., Follett, R. F., Alves, B. J. R., Polidoro, J. C., & Urquiaga, S. (2012). Nitrogen 
source effects on ammonia volatilization as measured with semi-static chambers. Agronomy Journal, 
104(6), 1595–1603. https://doi.org/10.2134/agronj2012.0210 

Kerlfeld, M. (2022). BLE-Innovationstage 2022, Bonn. LinkedIn. 

Kesik, M., Ambus, P., Baritz, R., Brüggemann, N., Butterbach-Bahl, K., Damm, M., Duyzer, J., Horvath, L., 
Kiese, R., Kitzler, B., Leip, A., Li, C., Pihlatie, M., Pilegaard, K., Seufert, G., Simpson, D., Skiba, U., 
Smiatek, G., Vesala, T., & Zechmeister-Boltenstern, S. (2005). Inventories of N2O and NO emissions 
from European forest soils. Biogeosciences, 2, 353–375. 

Kim, Y., Seo, Y., Kraus, D., Klatt, S., Haas, E., Tenhunen, J., & Kiese, R. (2015). Estimation and mitigation of 
N2O emission and nitrate leaching from intensive crop cultivation in the Haean catchment, South Korea. 
Science of the Total Environment, 529, 40–53. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.04.098 

Kliem, L., Krachunova, T., Lange, S., Wagner, J., & Bellingrath-Kimura, S. (2023). Chancen und Risiken der 
Digitalisierung in der Landwirtschaft aus Sicht des Umwelt- und Naturschutzes, BfN Schriften 645. 

Li, C., Aber, J. D., Stange, F., Butterbach-Bahl, K., & Papen, H. (2000). A process-oriented model of n2o and 
no emissions from forest soils: 1 .Model development. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 
105(D4), 4369–4384. https://doi.org/10.1029/1999JD900949 

Maier, R., Hörtnagl, L., & Buchmann, N. (2022). Greenhouse gas fluxes (CO2, N2O and CH4) of pea and 
maize during two cropping seasons: Drivers, budgets, and emission factors for nitrous oxide. Science of 
the Total Environment, 849. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157541 

Mikkelsen, R. (2009). Ammonia Emissions from Agricultural Operations: Fertilizer. Better Crops, 93(4), 9–11. 



53 
 

Molina-Herrera, S., Haas, E., Klatt, S., Kraus, D., Augustin, J., Magliulo, V., Tallec, T., Ceschia, E., Ammann, 
C., Loubet, B., Skiba, U., Jones, S., Brümmer, C., Butterbach-Bahl, K., & Kiese, R. (2016). A modeling 
study on mitigation of N2O emissions and NO3 leaching at different agricultural sites across Europe using 
LandscapeDNDC. Science of The Total Environment, 553(3), 128–140. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.12.099 

Montes, F., Rotz, C. A., & Chaoui, H. (2009). PROCESS MODELING OF AMMONIA VOLATILIZATION FROM 
AMMONIUM SOLUTION AND MANURE SURFACES: A REVIEW WITH RECOMMENDED MODELS. 
Transactions of the ASABE, 52(5), 1707–1719. 

Mulvaney, R. L., & Boast, C. W. (1986). Equations for Determination of Nitrogen-15 Labeled Dinitrogen and 
Nitrous Oxide by Mass Spectrometry. Soil Science Society of America Journal1, 50, 360–363. 

Pan, B., Lam, S. K., Mosier, A. R., Luo, Y., & Chen, D. (2016). Ammonia volatilization from synthetic fertilizers 
and its mitigation strategies: A global synthesis PT. Agriculture, Ecosystems & Environment, 232, 283–
289. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.08.019 

Pedersen, J., Hafner, S. D., Pacholski, A., Karlsson, V. I., Rong, L., Labouriau, R., & Kamp, J. N. (2023). 
Optimized design of flux chambers for measurement of ammonia emission after field application of slurry 
with full-scale farm machinery. AMT, Discussions. https://doi.org/10.5194/amt-2023-212 

Scheer, C., Fuchs, K., Pelster, D. E., & Butterbach-Bahl, K. (2020). Estimating global terrestrial denitrification 
from measured N2O:(N2O + N2) product ratios. Current Opinion in Environmental Sustainability, 47, 72–
80. https://doi.org/10.1016/j.cosust.2020.07.005 

Schmid, H., & Hülsbergen, K. J. (2015). Treibhausgasbilanzen und ökologische Nachhaltigkeit der 
Pflanzenproduktion – Ergebnisse aus dem Netzwerk der Pilotbetriebe. In K.-J. Hülsbergen & G. 
Rahmann (Eds.), Klimawirkungen und Nachhaltigkeit ökologischer und konventioneller Betriebssysteme 
‐ Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben: Forschungsergebnisse 2013 ‐ 2014 (p. 257‐
291). Johann Heinrich von Thünen‐Institut. 

Schmid, H. P. (2002). Footprint modeling for vegetation atmosphere exchange studies: a review and 
perspective. Agricultural and Forest Meteorology, 113(1–4), 159–183. https://doi.org/10.1016/S0168-
1923(02)00107-7 

Spott, O., & Stange, C. F. (2007). A new mathematical approach for calculating the contribution of anammox, 
denitrification and atmosphere to an N2 mixture based on a 15N tracer technique. Rapid Communications 
in Mass Spectrometry, 21(14), 2398–2406. https://doi.org/10.1002/rcm.3098 

UNECE. (2014). Guidance document on preventing and abating ammonia emissions from agricultural sources 
Summary ECE/EB.AIR/120. 

Verordnung Über Die Anwendung von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten Und 
Pflanzenhilfsmitteln Nach Den Grundsätzen Der Guten Fachlichen Praxis Beim Düngen, 
Ausfertigungsdatum: 26.05.2017. (2017). 

Weller, S., Fischer, A., Willibald, G., Navé, B., & Kiese, R. (2019). N2O emissions from maize production in 
South-West Germany and evaluation of N2O mitigation potential under single and combined inhibitor 
application. Agriculture, Ecosystems and Environment, 269(October 2018), 215–223. 
https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.10.004 

Wilbois, K.-P., Böhm, H., Bohne, B., Brandhuber, R., Bruns, C., Demmel, M., Finckh, M., Fuchs, J., Gronle, 
A., Hensel, O., ;Heß, J., Jörgensen, R., Lux, G., Mäder, P., Möller, D., Schmidt, H., Schmidtke, K., 
Spiegel, A.-K., Tamm, L., … Wolf, D. (2013). Steigerung der Wertschöpfung ökologisch angebauter 
Marktfrüchte durch Optimierung des Managements der Bodenfruchtbarkeit. www.orgprints.org/28973 

  

 

Anhang 
Fragebogen für (Online) Befragung im AP 1 
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Für eine Teilnahme an der Betreiberbefragung füllen Sie bitte den folgenden 

Fragebogen aus und schicken ihn an: iban@agrar.uni-giessen.de 

Gerne beantworten wir auf diesem Wege auch ihre Fragen! 

mailto:iban@agrar.uni-giessen.de
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1. Allgemeine Angaben

1.1 Landw. Nutzfläche 
(ha) 

________ davon Ackerland _____ha 

davon Grünland _____ ha 

1.2 Betrieb im 
Haupterwerb? 

☐ ja     ☐ nein

1.3 Betriebsschwerpunkte ☐ Ackerbau (________ha) ☐ Milchvieh
(Tierbestand:________)

☐ Sonderkulturen

(________ ha) 

☐ Rindermast
(Tierbestand:________)

☐ Ferkelerzeuger
(Tierbestand:________)

☐ Mutterkuhhaltung

(Tierbestand:________) 

☐ Schweinmast
(Tierbestand:________)

☐ Geflügel
(Tierbestand:________)

☐ Pferde
(Tierbestand:________)

☐ Sonstiges: ________

1.4 Bewirtschaftung ☐ Ökologisch ☐ Konventionell

1.5 Fruchtfolge 
(angebaute Kulturen) 

1. _________________

2. _________________

3. _________________

4. _________________

5. _________________

6. _________________

7. _________________

8. _________________

1.6 Leguminosenanbau 

(in letzten 5 Jahren) 

☐nein      ☐unter 10%      ☐unter 20%

☐bis 30%     ☐mehr als 30%

1.7 Leguminosenanbau 

(in letzten 10 Jahren)

☐nein      ☐unter 10%      ☐unter 20%

☐bis 30%     ☐mehr als 30%

1.8 Bewirtschaften Sie 
Flächen in 
nitratbelasteten 
(roten) Gebieten? 

☐ nein      ☐ ja und zwar auf _____ ha
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1.9 PLZ ihres Betriebes                                                                                                             

2. Biogasanlage 

2.1 Sind sie Betreiber einer Biogasanlage?  

☐ nein   ☐ ja, bitte weiter mit Frage 2.7 

2.2 Sind Sie Zulieferer für eine Biogasanlage? 

☐ nein  ☐ ja, bitte weiter mit Frage 2.3 

 

Nur für Substratlieferanten  

2.3 Was liefern Sie an eine Biogasanlage?  Substrat __________                  

Menge __________ 

2.4 (Falls bekannt) Welche Bemessungsleistung hat die 
Anlage an die Sie liefern? 

_______ kW 

2.5 Welchen Anteil Ihrer Fläche nimmt die 
Energiepflanzenproduktion für Biogas ein? 

_________% 

2.6 In welcher Menge bekommen Sie Gärrest (flüssig 
oder fest) von der Anlage zurück 

Flüssig: ___________  

Fest: ___________ 

 

Nur für Biogasanlagenbetreiber 

2.7 Bemessungsleistung ___________  kWel        ____________  kWtherm 

2.8 Installierte Leistung ___________  kWel         

2.9 Baujahr ____________ 

2.10 Vergärungsmethode ☐ nass    ☐ trocken 

2.11 Lagerkapazität Gärrest ____________ 

2.12 Separation vorhanden? ☐ nein       ☐ ja: welche Technik?_____________________ 

2.13 Weitere Aufbereitung ☐ nein       ☐ ja flüssig: welche Technik?______________   

                    ☐ ja fest: welche Technik? ________________    

2.14 Gärrestproduktion 
(m³/Jahr) 

Gesamt ____________       davon fest ____________ 

2.15 Gärrestabgabe an Dritte 
(m³/Jahr) 

Flüssig: ☐ nein   ☐ ja, Menge: ____________ %  

Fest: ☐ nein   ☐ ja, Menge: ____________ %   
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2.16 Haben Ihre Gärprodukte 
eine Zertifizierung/ 
Gütesiegel? 

☐ nein ☐ ja, Folgende ____________

2.17 Welche Substrate setzen Sie für die Biogasproduktion ein? 

2.18 Ausgangssubstrat Anteil am Substratmix (%) Zukauf 

1 ☐ ja ☐ nein

2 ☐ ja ☐ nein

3 ☐ ja ☐ nein

4 ☐ ja ☐ nein

5 ☐ ja ☐ nein

6 ☐ ja ☐ nein

3. Emissionsmindernde Techniken und Praktiken

 Haben Sie Erfahrungen mit emissionsmindernden Techniken und Praktiken für organische 

Düngemittel? 

Technik In Benutzung? Wie sind ihre 
Erfahrungen? 

Kommentar 

ja nein nicht 
mehr 

Gut Schlecht Bemerkung (z.B. 
Verfahren, … 

3.1 Schleppschlauch ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.2 Schleppschuh ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.3 Scheibeninjektor ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.4 Güllegrubber ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.5 Scheibenegge ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.6 Strip-Till-Injektor ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.7 NIR Sensor ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.8 Teilflächenspezifisch ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.9 Lenksystem ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.10 Durchflussmengenmesser ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.11 Verdünnen der Gülle ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.12 Separation ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ 

3.13 Abdeckung ☐ ☐ ☐ ☐ ☐
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3.14 Angepasste Tierfütterung ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

3.15 N-arme Substratzufuhr ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

3.16 Weiteres:  ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

Haben Sie Erfahrungen mit emissionsmindernden Additiven? 

 Additive In Benutzung? Wie sind ihre 
Erfahrungen 
damit 

Kommentar 

Ja/Welche 
Additive? 

Nein nicht 
mehr 

Gut Schlecht  

3.17 Ureasehemmer ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

3.18 Nitrifikationshemmer ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

3.19 Säure ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

3.20 Mineralische Additive ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

3.21 Biologische Additive ☐ ☐ ☐ ☐ ☐                       

 

3.22 Wie würden Sie Ihren Betrieb hinsichtlich der N-Effizienz einschätzen? 

Sehr ineffizient 1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 ☐ Sehr Effizient 

3.23 Planen Sie weitere Investitionen um die Effizienz ihrer Düngung zu steigern? 

☐ ja  ☐ nein 

3.24 Können Sie sich vorstellen Ihren Betrieb auf ökologische Bewirtschaftung umzustellen? 

☐ ja   ☐ nein 

Warum?___________________________________________________________ 

4. Düngeverordnung 

4.1 Wie wählen Sie die Flächen zur Untersuchung auf mineralischen Stickstoff aus?  

Kriterien: ___________________________________________________________________ 

 

4.2 In welcher Regelmäßigkeit untersuchen Sie diese Flächen auf mineralischen Stickstoff 

(Nmin)?  

☐ mehrmals jährlich     ☐ jährlich     ☐ alle 2-3 Jahre    ☐ mehr als 3 Jahre  ☐ unregelmäßig 

4.3 Wissen Sie bei welchem Wert der Humusgehalt auf ihren Ackerflächen durchschnittlich liegt?  

☐ ja: ___________ % 

☐ nein, aber geschätzt liegt er bei: ___________ % 

☐ nicht bekannt 
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4.4 Wie hat sich der Humusgehalt Ihrer Flächen in den letzten Jahren entwickelt? 

☐ keine Veränderung ☐ Zunahme ☐ Abnahme

4.5 Welche Bodenart überwiegt auf Ihren Flächen? ____________ 

4.6 Wie empfinden Sie die Auflagen ihrer Arbeit in den nitratbelasteten Gebieten? 

Keine Einschränkungen  1 ☐ 2 ☐ 3 ☐ 4 ☐ 5 ☐ große Einschränkungen 

Anmerkungen:____________________________________________________________ 

Wie empfinden Sie die aktuelle Düngeverordnung (zuletzt geändert am 10.08.2021)? 

1 2 3 4 5 Keine 
Angabe 

4.7 Praxisnah ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ theoretisch ☐ 

4.8 Nachgiebig ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ streng ☐ 

4.9 nachvollziehbar ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ willkürlich ☐ 

4.10 notwendig ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ unnötig ☐ 

Anmerkungen: ____________________________________________________________ 

Wie beurteilen Sie die Düngebedarfsermittlung (DüBE)? 

1 2 3 4 5 Keine 
Angabe 

4.11 umfassend ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ oberflächlich ☐ 

4.12 wenig zeitintensiv ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ zeitintensiv ☐ 

4.13 praxisnah ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ theoretisch ☐ 

4.14 präzise ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ ungenau ☐ 

4.15 hilfreich ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ unnötig ☐ 

4.16 verständlich ☐ ☐ ☐ ☐ ☐ kompliziert ☐ 

Anmerkungen: ____________________________________________________________ 

4.17 Der in der DüBE kalkulierte Wert ist nach Ihren Erfahrungen in der Regel:  

zu hoch  ☐  ☐  ☐  ☐ ☐ zu niedrig 

Anmerkungen: ____________________________________________________________ 
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4.18 Wie kann die DüBE weiter verbessert werden? 

_________________________________________________________________________ 

5. Kontaktdaten

Im Rahmen des Projektes sollen bei einzelnen Betrieben vertiefende Betriebsdaten erhoben 

werden, zudem werden einzelne Workshops angeboten. Falls Sie Interesse haben Sich und Ihren 

Betrieb in die Studie weiter einzubringen können wir Ihnen eine Aufwandsentschädigung von 

300 € anbieten, sowie eine kostenlose Teilnahme, sowie Fahrtkostenübernahme zu den 

Workshops. 

Für eine weitere Teilnahme tragen Sie hier bitte Ihre Kontaktdaten ein. 

Betriebsname 

Ansprechpartner 

Telefon 

Email 

☐ Hiermit willige ich ein, dass meine persönlichen und betrieblichen Daten durch die Mitarbeiter

der Justus-Liebig-Universität Gießen und des Karlsruher Instituts für Technologie im Rahmen des

IBAN Projektes (Integrative Betrachtung von Stickstoff-Umsatzprozessen zur Optimierung der

Stickstoffeffizienz), verarbeitet und gespeichert werden dürfen.

☐ Ich bestätige zudem, dass ich über das Forschungsprojekt informiert wurde und die

Informationen zum Datenschutz erhalten habe.
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Informationen zum Datenschutz 

Die Justus-Liebig-Universität verarbeitet Ihre personenbezogenen Daten im Rahmen des Projektes IBAN (Integrative Betrachtung von 

Stickstoff-Umsatzprozessen zur Optimierung der Stickstoffeffizienz). Rechtsgrundlage ist Art. 6 Abs. 1a der Europäischen 

Datenschutzgrundverordnung (DS-GVO) in Verbindung mit der Einwilligung der Betroffenen, sowie die Art. 89 Abs. 1 i.V.m. Art. 5 Abs. 

1 lit. b) DS-GVO in Verbindung mit § 24 des Hessischen Datenschutz- und Informationsfreiheitsgesetz (HDSIG). 

Ihre Daten können denjenigen Beschäftigten der Justus-Liebig-Universität und des Karlsruher Instituts für Technologie oder anderer 

Stellen der öffentlichen Verwaltung mitgeteilt werden, die sie zur Erfüllung ihrer projektbezogenen Aufgaben benötigen. 

Ihre Daten bleiben gespeichert, so lange dies für die Erfüllung der genannten Zwecke erforderlich ist. 

Sie sind jederzeit berechtigt, über Ihre Daten Auskunft zu verlangen und unrichtige Daten berichtigen oder ihre Verarbeitung 

einschränken zu lassen (Art. 15, 16 und 18 DS-GVO). Falls Sie die Datenverarbeitung für rechtswidrig halten, können Sie Beschwerde 

beim Hessischen Beauftragten für Datenschutz und Informationsfreiheit (HBDI) erheben (Art. 77 DS-GVO, § 55 des HDSIG).  

Darüber hinaus sind Sie berechtigt, Ihre Einwilligung in die Datenverarbeitung zu widerrufen und die Löschung Ihrer Daten zu 

verlangen, wobei die bis dahin erfolgte Datenverarbeitung rechtmäßig bleibt (Art. 7 Abs. 3 und Art. 17. DS-GVO).  

Es kann jedoch gem. Art. 17 Abs. 3 lit. d) DS-GVO und § 24 Abs. 2 HDSIG sein, dass Ihr Widerruf der Einwilligung nicht zu einer 
Berichtigung, Löschung oder Einschränkung der Daten und ihrer Verarbeitung führt. 

Ferner können Sie verlangen, Ihre Daten in portabler Form übermittelt zu bekommen oder an einen anderen Verantwortlichen 
übermitteln zu lassen (Art. 20 DS-GVO). 

Verantwortlich für die Datenverarbeitung ist die Justus-Liebig-Universität Gießen, Ludwigstraße 23, 35390 Gießen, vertreten durch 

ihren Präsidenten.  

Die behördlichen Datenschutzbeauftragten sind: 

Axel P. Globuschütz 
Ludwigstraße 23, Raum 227 
35390 Gießen 
Datenschutz@uni-giessen.de 
Tel. 0641-99 12230 

Dr. Robert Pfeffer 
Ludwigstraße 23, Raum 221 
35390 Gießen 
Datenschutz@uni-giessen.de 
Tel. 0641-99 12250 

 

https://dejure.org/gesetze/DSGVO/6.html
https://dejure.org/gesetze/DSGVO/6.html
https://dsgvo-gesetz.de/hdsig/
https://datenschutz.hessen.de/service/beschwerde
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